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2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที       60 
3.1 โมเดลถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง(1) ชุดการทดลองการกวนผสม 

ดวยใบพดั  (2)  ชุดการทดลองการกวนผสมดวยฟองเติมอากาศ   75 
3.2 โครงสรางทางเคมีของสียอม ก ) Reactive Black 5 (RB 5) 

(ข) Basic Yellow  (BY 1)        78 
3.3 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษ    80 
3.4 ขั้นตอนการเคลือบถานกัมมันตดวยไคโตซาน     82 
3.5 ขั้นตอนการศกึษาจลนศาสตรในการดดูซับสียอมของถานกัมมันต   87 
3.6 ขั้นตอนการศกึษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต    89 
3.7 ขั้นตอนการศกึษาจลนศาสตรในการดดูซับสียอมของการเติมอากาศ   91 
3.8 ขั้นตอนการศกึษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ   93 
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3.9 ขั้นตอนการศกึษาผลจากอณุหภูมิที่มีตอจลนศาสตร 

ในการดดูซับสียอมของถานกัมมันต      95 
3.10 ขั้นตอนการศกึษาผลจากอณุหภูมิที่มีตอไอโซเทอม 

การดูดซับสียอมของถานกัมมันต       97 
4.1 ถานกัมมันตทีไ่มเคลือบสารไคโตซาน(SAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000 เทา 
 (ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 2,000 เทา      100 
4.2 ถานกัมมันตทีเ่คลือบสารไคโตซาน (CH-SAC) (ก) พื้นทีผิ่วกําลังขยาย 5,000 เทา 

(ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 3,500 เทา      100 
4.3 ถานกัมมันตเกรดการคา(PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000  เทา (ข)  ภาพตัดขวาง

กําลังขยาย 3,500 เทา        101 
4.4 ถานกัมมันตเกรดการคาเคลือบสารไคโตซาน (CH-PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลัง 

ขยาย5,000 เทา (ข)  ภาพตัดขวางกําลังขยาย 3,500 เทา    101 
4.5 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน(FTIR) ของถานกัมมันต (ก) SAC และ CH-SAC 
 (ข) PAC         103 
4.6  จลนศาสตรการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC 
  และCH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  
 (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9       104 
4.7 จลนศาสตรการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC 
  และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C กวนดวยความเรว็รอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5  
 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9         110 
4.8 ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC  
 และ CH-PAC ภายใตอุณหภมูิ 25  C  กวนดวยความเรว็รอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5  
 (ข) พีเอช 7 (ค) พีเอช 9         114 
4.9 ผลกระทบจากคาพีเอช (pH) ตอการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนดิ SAC, 
  CH-SAC, PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวย ความเร็ว 
 รอบ 200 rpm          117 
4.10 ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC  
 และCH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5  
 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9         118 
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4.11 ผลกระทบจากคาพีเอช (pH) ตอการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, 
 CH-SAC, PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็ว 
 รอบ 200 rpm          120 
4.12 ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต   
 (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     126 
4.13 ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต    
 (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC      129 
4.14 สรุปผลจากชนิดการกวนผสมตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1  
 ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    132 
4.15 ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ที่มีตอคาการดูดซบั 
 สียอม RB 5 ( q e)  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC 
 (ง) CH-PAC         135 
4.16  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ที่มีตอคาการดูดซบั 
  สียอม BY 1 (q e) ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  
 (ง) CH-PAC         137 
4.17 ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซับสี RB 5    141 
4.18 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดดูซับสี RB 5     141 
4.19 ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซับสี BY 1    143 
4.20 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดดูซับสี RB 5     144 
4.21 ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางฟอง(DB) และความเรว็ฟอง(UB)     

ในการดดูซับสี RB 5         145 
4.22 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg)และอัตราสวนระหวาง 

พื้นที่ผิวฟองตอความเร็วเกรเดียนท(a/G) ในการดูดซับสี RB 5    147 
4.23 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg) และอตัราสวนระหวางพื้นที ่

ผิวฟองตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ในการดูดซับสี BY 1     149 
4.24  ความสามารถในการดดูซับสียอมRB 5 (q e)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการ 
 เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่มีตอการดูดซับ       155 
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4.25  ความสามารถในการดดูซับสียอมBY 1 (q e)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการ 
  เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่มีตอการดูดซับ       159 
4.26 สรุปผลจากอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC    163 
ผ.1 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) 

ของการดูดซับสี RB 5 ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  
(ง) CH-PAC  ที่ 25  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm     179 

ผ.2 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY 1 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC  
 ที่ 25  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm      180 
ผ.3 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี RB 5 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C เติมอากาศดวยQg เทากับ 0.6 l/m       181 
ผ.4 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี RB 5 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C เติมไนโตรเจนดวยQg เทากับ 0.6 l/m     182 
ผ.5 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของการ 

 ดูดซับสี BY 1 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
 ที่ 25  C เติมอากาศดวยQg เทากับ 0.6 l/m       183 

ผ.6     ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY 1 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC  
  ที่ 25  C เติมไนโตรเจนดวยQg เทากับ 0.6 l/m     184 

ผ.7      ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี RB 5 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm     185 

ผ.8      ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY1 ดวยถานกมัมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200rpm     186 
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ผ.9 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 

 การดูดซับสี RB 5  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC  
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C เตมิอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 l/m    187 

ผ.10 ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง(First-order)และปฏิกริิยาอันดับสอง(Second-order) ของ 
 การดูดซับสี BY 1  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC 
 ที่ 25  C, 40  C และ 55  C เตมิอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 l/m    188 
ผ.11    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี RB 5 กวนดวย 
 ความเร็วรอบ 200 rpm  ภายใตอุณหภูมิ 25  C  และคาความหนาแนนของประจ ุ
 0.01 โมลาร ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    189 
ผ.12    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี BY 1 กวนดวยความ 
 เร็วรอบ 200 rpm ภายใตอุณหภูมิ 25  C  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC  
 (ค) PAC (ง) CH-PAC         190 
ผ.13    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี RB 5 กวนดวย 
 ความเร็วรอบ 200 rpm และ Qg เทากับ 0.6 l/m  ภายใตอุณหภูมิ 25  C  คาพีเอช 7  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     192 
ผ.14    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี BY 1 กวนดวย 
 ความเร็วรอบ 200 rpm และ Qg เทากับ 0.6 l/m  ภายใตอุณหภูมิ 25  C  คาพีเอช 7 
  ดวยถานกัมมนัต   (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    193 
ผ.15     Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี RB 5 ที่ 
 อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm คาพีเอช 7 ดวย 
 ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     195 
ผ.16     Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี  BY 1 ที่ 
 อุณหภูมิ   25  C, 40  C, 55  C กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm คาพีเอช 7  
 ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   196 
ผ.17    Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี  RB 5 ที่ 
 อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C  ภายใตคาพีเอช 7 เติมอากาศดวย Qg เทากบั  
 0.6 l/m ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC    198 
ผ.18     Langmuir  Isotherm และFreundlish Isotherm ของการดูดซับสี  BY 1 ที่อุณหภูมิ  
 25  C, 40  C, 55  C  ภายใตคาพีเอช 7 เติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 l/m ดวย 
 ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC     200 
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��  

�&#$,����-.���ก��	
��ก���3�ก�����ก$���ก�-.���!'���ก�����ก������
� (Dyeing) "&�
ก��	ก"	��
.���)� (Finishing) ?@!���+2���ก���&�ก���-.��
����กก�����ก����-�
�� ���"ก� ?�/��� 
(Chemical oxygen demand) ��/��� (Biochemical oxygen demand) 
� (Color) ���"�)�"���&�� 
(Suspended solid) ก�� N ���� (Acidity - Alkalinity) "&�+������� (heat) ��ก��ก��-�����
��           
��$�����2� !�� ����ST�����-.��
����ก���� ?@!�
�������!�$���*�����	
��ก���
�����U���V�
�����

���+����2?@!���V�
���W/��+��2�����!����$!�	����!
ก����ก�-.�����X/	��&����� �Y����$� �*�� 
���?$� �?&�� "�����?�� /�&0��� "�#��&�� "&�#���3X� '&$	��V�
������&�ก�&��*�$�����
��+�$+	��� � 
���!�*�ก����!�������	
��ก���3�ก���� �*�� 
���"�ก��3  
���
$ก  
�"�?$�               

�����)ก�2   
��$
�#��2� (*&Z$*�, 2545) �� !����ก
�������V�
�����ก���$�����2��!��/+��
����
/��&ก�&��!����
&�������ก/����&$�����2 �-.��
��+����������
���!
0���V���*�������กY@�ก������ST��
���
���&#$,� !�����-.��
����-�
0����� (
��+��$��ก���
$!�"��&���"������������, 2544) 
�����-��� !���ก������ST�����
�
0�"�&���-.�ก)
��'&����������&#$,� !�� 
�
�	�������� 

��ก��ก��-+����������
����-.��$-���!��+��
0� Y@�"��+�����V�#$,���
���!����ST����ก���-.��$-�
	��
$!�"��&���"&�
$!���*��$	�������ก��ก�� !����ก
1�#��!�� ����"	�+����������
����������ก��
��$�������"
�?@!�
��'&	��ก��
���+����2"
����# *"&��� !�#$���%�"�&���-.���!����ST��������

�	���� ������������1�#ก)�����V���!�������ก������"ก�'0�#���)� ?@!�����������+�$+ก���.�����-.��
��
��กก��3�ก����
����Y�.���������$Z�����+��"&��$Z����ก��1�# �$Z���!�$���*�ก��/����!�����*�� 
ก��	ก	�ก������
���+�� (Chemical precipitation) ก����ก?$��*�!� (Oxidation) "&�ก���0�?��
����Y���ก�����	2 (Activated carbon adsorption) �� �ก�����ก���.�������*���$��� �*�� ����

���	$���ก�� (Aerated lagoon) "&�����	�ก������ (Activated sludge) ��ก��ก��-�������������
����+/�/&����!�*���ก���.�����-.��
����ก/�����3�ก������!����ก���ก�����ก�� BAC (Biological 
activated carbon)  ?@!���V�ก�����ก���.������!�������+�$+ก���.�������*���$���"&�����+����
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�.�ก���.����
�����ก�� ��ก�$Z�ก���.�����-.��
����กก��3�ก������!ก&�������-"	�&��$Z���������.�ก��
"&����
$�Z$1�#��!"	ก	���ก��/���$Z���!�$���*�ก�������"#���&��+ �ก���0�?������Y���ก�����	2  
�#�����V���+/�/&����!��	�����+��ก��
��������ก���.����	!.��� !������������ก�������.����� !�� 
ก���*�������������ก?��?���"&���+�����V��������ก���.�Y���ก�����	2��!'���ก���*����"&����
3ST�30
1�#�# !��*����� (Z��**��, 2548) 

Y���ก�����	2 (Activated carbon) ��# -���!'$���ก���0�?����ก�@��$���*���ก��ก.����ก&$!�"&�

�ก����ก ก���*����Y���ก�����	2����-�*�$���!��V�*�$��ก&)�"&�'�Y���?@!�Y���ก�����	2*�$��ก&)���
�*���+�&���2��!��ก���*����"��	���� !��"&�
����Y3ST�30
1�#Y���ก�����	2��!'���ก���*����"&��
����.�ก&�����*��������
���Y���ก�����	2*�$�'���ก�*��#���+��-������"&���$-� ?@!�/����!���Y�����!
'&$	�����ก��	Y��$�	���*�$�ก�������Y���ก�����	2��!��+�%1�#��ก���0�?����!"	ก	���ก������  
Y@�"�����Y���ก�����	2����V�
���0�?����!�$���*�"	�ก)������.�ก��+���
����Y��ก���0�?��
�����
*�$�"&�����+���!
0� �����-�ก���#$!����
$�Z$1�#ก���0�?��"&�ก������	Y��$���+�Y0ก���*�'&$	
Y���ก�����	2�@���V������)���!+�����+���
���"&��@ก,�	���� (*&Z$*�, 2545)   

  �+/	?����V�
���0�?�����*��1�#?@!���V���!�0���กก��"&��.����*�����������"#���&����-�
������������ ก��"#��2"&��1
�*ก��� ��	
��ก��� ก���ก,	�"&�
$!�"��&��� ��+�%
���	$

����Y�0�?��
�����"&�/&��	���� �������������
$�Z$1�#
0� �� !����ก����+2���ก�������0�   
���$/���$��%��ก��!�.�������!��V�"ก��@�
.�����
�����"&�/&��	���� "	��� !����ก��+����      
�+/	?��������	&��
0�Y@� 700-2,500 ���	��ก$/&ก��� (Aqua Premier Co., Ltd) �����-��@���V�
����.�ก����ก���.����*����/�*�2�������ก���.����
���ก�-.��
����	
��ก���3�ก���� "	���ก
����$���������UU� (���UU�, 2542) ��!����@ก,�ก���#$!����
$�Z$1�#ก���0�?��
��������Y��� 
ก�����	2/��ก���+& ���+/	?��?@!�#����Y���ก�����	2��!'���ก���+& �������+/	?����
���
$�Z$1�#��ก���0�?��
��#$!��@-���$� 

��ก����$�����!'������ก�!��ก��'&�����ก?$���	��ก���0�?�����Y���ก�����	2#������ก���0�
?��
�����*�$� �*�� 3i��& "&� �	����$&3i��& ��
1�����!����ก?$����������
$�Z$1�#ก���0�
?��
0�ก���
1����������ก?$��� �� !����ก��ก?$�����+�	�&$
	2# -�'$�Y���ก�����	2?@!���V�ก��
�#$!�������&��$!�	�����	���0�?�� �����-�ก���@ก,�'&�����ก?$�����!��	��ก���0�?��
��*�$�	���� 
�@���V���ก�����)���!+���@ก,��# !�#�(�����
$�Z$1�#������Y���ก�����	2��ก���0�?��
����!
	���ก�� (Vidic "&�+%�, 1990)   

�����������V���������!��ก��#�(�����������	
��ก��������	���� !��/���m#��
��	
��ก���'&$	�� !�"&�ก����,?@!���V���	
��ก������ก���ก,	���!��+���
.�+�U	�����,nก$�
����������#�����V���	
��ก�����!������'&'&$	���ก���ก,	��.�#�ก����'��� ������ -�"�)�
�� �"��ก����!�*��������!
����Y�.�����V���	Y��$�'&$	�� !�ก����,"&�ก����,��� ?@!�ก������	��
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�����	
��ก����# !�'&$	
$�+��
����ก
��'&��	�����,nก$���������� ���%������ก��	�ก��
��,�� !�ก����,��!��& ���ก��ก���-.��
����กก�����ก��'&$	��$��%��ก�� !�'���ก�����ก�����
�-.�"&���.�������ก�ก	�ก���� !�ก����,��!����$��%�����% 30 	��	����� (/�������	
��ก���
'&$	ก����,"�����@!��������������������) Y0ก�.����*���V�
���'
���p���������+�%1�#�$� ?@!�
	�ก���� !�ก����,��&����-����+2���ก�����+��2��������V�+�%
���	$
.�+�U�����	Y��$���!��
�.���'&$	Y���ก�����	2 ��!����+�Y0ก�� !������������ก����	Y��$�� !����!�$���.����*�'&$	Y���ก�����	2  
��ก��-�����$��%��ก	����� �����-�ก�ก	�ก���� !�ก����,�@���"��/�����!��
����Y�.����*�
���/�*�2��V���	Y��$���ก��'&$	Y���ก�����	2"&�+�����+���
�����ก���@ก,��# !�#�(��
+���
����Y��ก���0�?��"&�#$���%�+��������
���!���.�����V���	Y��$���ก��'&$	Y���     
ก�����	2	������V�ก���#$!��0&+�����"ก�����
����ก/�������	
��ก���"&�&�����
��/��ก���.�
����
��ก&�����*�����  
 

1.2 ������ ����! 

 

1. �# !��@ก,�+���
����Y��ก���0�?��
��������Y���ก�����	2��!'&$	��กก�ก	�ก���� !�
ก����,  

2. �# !��@ก,�'&ก������กก���+& ��Y���ก�����	2�����+/	?����!��	��ก���0�?��
�������
�-.��
��
���+����2 

3. �# !��@ก,�'&ก�������ก��'
�����3����ก����!��	��ก���0�?��
�������Y���ก�����	2
��-�������ก���ก$��q$ก$�$����ก?$��*�!������Y@����������ก#&��
	�2 

4. �# !��@ก,����������+��#���*"&���%�10�$��!��'&ก����	��ก���0�?��
��������-.��
��

���+����2���Y���ก�����	2 

 
1.3 ���������ก	 $%ก&	 

 

1. ������$�����-�����&���@ก,�ก���0�?��
�������ก�-.��
��
�����
���+����2 ?@!�
�������!�*�
�@ก,��� 2 ����1� ���"ก� 
���"�+��3 *�$� Reactive Black 5 "&�
���
$+*�$� Basic Yellow 1  

2. �*�Y���ก�����	2��ก	�ก���� !�ก����,��!�����ก��$,��'&$	�� !�"&�ก����,"�����@!���
����������������� /��ก��ก��	�������/?�����+&����2"&��'���!��%�10�$ 600 �����?&�?��
 

3. 	��ก&���0�?����!�*���ก���@ก,����ก������Y���ก�����	2*�$�'��� 4  *�$� ���"ก� 
Y���ก�����	2��ก	�ก���� !�ก����,   Y���ก�����	2��ก	�ก���� !�ก����,�+& ���+/	?�� Y���  
ก�����	2�ก��ก��+��*�$�  Shirasagi S-10   "&�Y���ก�����	2  Shirasagi S-10  �+& �������+/	?��  



 4 

4. �@ก,�+�%
���	$���ก��1�#���Y���ก�����	2 ���"ก�  # -���!'$�  ��$��	�/#�� ����
/#���m&�!� &�ก,%�# -�'$�"&��@ก,�+�%
���	$����+�� ���"ก� ��0�3��ก2*����# -�'$� +��#���*��!�.����
�������# -�'$�����ก���0��2 

5. �@ก,��&���
	�2ก���0�?����Y���ก�����	2 "&��$�+����2+���
��#��Z2ก���0�?����
Y���ก�����	2��ก+��
�����
$�Z$vก��Y�������&
��"&��������q$ก$�$�� 

6. �@ก,���/?����ก���0�?�����Y���ก�����	2 �# !���������������
$�Z$1�#ก���0�?��
�
�������Y���ก�����	2 

7. ก���@ก,�'&ก������กก��ก��'
�����3����ก��	��ก���0�?����Y���ก�����	2 
8. �@ก,���������!��'&	��ก���0�?��
��������-.��
��
���+����2���Y���ก�����	2 ���"ก� +��     

#���* "&���%�10�$ 
 

1.4 � �()*�!����	+�,	-�.+/ �� 

 

 1.    #�(��+���
����Y��ก���0�?��
����Y���ก�����	2��!'&$	��ก����
����ก/����� 
��	
��ก��� 
 2.    �#$!�����& �ก��	Y��$���!����+�Y0ก�# !��.���'&$	��V�Y���ก�����	2 
 3.    ��V�"�������ก���#$!����
$�Z$1�#ก���0�?�����	��ก&���0�?�������$Z�ก���+& ��'$�
	��ก&�������+/	?��"&�ก��'
�����3����ก�� 

 
 

 



����� 2 
��ก
��
��������������ก�������� 

  
���������	
��
 
 

������ก�������	�������������������	��� �������ก���	
��
!	!�	�"��#$%�ก���"��&'�
���������������	(������������������
ก��&����#��)�&*+�������, ��������'��ก��&��-)'!��./�  
������0�ก���������������� ��100#�	
��"��#$���ก���"���2
���&�������3 �����4�0��5�	���'��
��������'����4��0�ก������ก�������	�6*���0�����'���
�'�����������
	
�������ก�'��0�ก
ก��!��ก��-���.���74���
	
�����89��%��+"���
��� ��1$����#ก%�������ก�������	�	
��'��%�'
�����"��#$���	"�ก��!"�!#�ก���:)ก��������)�������+"� ������0�ก�
�'���� ����	
��
�
�&'���'0��

ก��.�'�:
��ก#�����
�'��������:)ก0#�%�'�� ����ก����/���%��+"��������%����ก�(ก��	���
������ก�������;���+"�	�+�0�ก.�����������ก���	
�ก"�����ก5<3�
%��+"�	�+��4
������� �	
����
�#��ก
�0���%������� �0��������&'�&���
	
��0������)�%��+"��4
����=ก�'��ก=�����:	"�%�'�+"��
�
�� �
	
�����#��ก
�0&��-)'4!��=���'0*��'���
ก��ก"�0#��
&���+"�	�+�ก�����������)���������'�� (�#2�
�3, 
2007) 

ก��!"�!#��
�'��%��+"�	�+�0�ก������ก���D�ก�'��	
�%2'ก#��100�!#��
��)��'��ก#�������E
 	#+�
��E
	�����
 ��E
ก��/�4 ���ก��!��ก��!"�!#�	��2
���	�� 6*����E
ก��ก"�0#��
.��ก��!��ก���)�
���-���'��:���ก#��#��3�� ���E
ก��!"�!#�	�����
	
�0�	"�ก��(*ก��%������0#��
+ .���
0����������	
�0�
�"����&����
�0�ก.�����������ก���	
��
����:)ก���� ��#�:���!-���:���ก#��#��3 %������0#��
+��'
%2'ก�ก��ก�������ก�����	
���'0�ก��ก��%���!!!"�!#�&��.�����-�����������ก�����	
�-���
ก��!��ก���
��+"���#�03��'� ���	"�ก��(*ก��ก���4��������	E�/�4ก���)����-���
�'��&��:��� 
ก#��#��3.��ก�������!:���ก#��#��3�'����.�6�����ก��������ก�(%��+"���
�  
 
2.1 ���
��ก�����ก����  
 

������ก���D�ก�'���� �������ก���&#+�ก���%�������ก�������	��#��)� 2.1 6*���� �
&#+����	
����
����#�������	�	
���)�%��)���'��'������-'���!%�'�� ��#����"���=0�)�	
������:�"���-���
����0"������%�'�ก�-)'!��./��������'   
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�)�	
� 2.1 .�����'��������ก�������	� 
 

ก��!��ก��-���	
��ก��&*+�%�������ก���D�ก�'���'��%2'�#�:���!	
��� �������
 ������0�
�� ��
�'��  ก��  ���� �����#!������5/�4���� , �2�� ����ก���� ���D�ก&�� �� ��'� �������	
�
&�������'ก=����+"�	
�%2'%�ก��!��ก��D�ก�'��	
��'��%2'%������5��ก�4���%�'��'-'�������'��'��	
��

�
�#������� ��	�����/�������'�� �#��#+�-�ก��	!	
��ก��&*+�0�ก������ก���D�ก�'��0*�

   �#�:���! ( 0�กE���2��� 
  ���������ก����I.�����
 ) 

��'�%� 

������ก����1J��'�� 

������ก���-�����'�%�
E���2���/��'�%�������;3 

������ก���	�/:#ก-'� 

������ก���D�ก�'��  
4��43���� 

���
��ก������� !� 

���
��ก���ก���� !� 
��'��'�� 

-'�-�� 

-'��
 

-���/#5<3 

������ก����#���=!
��������������������+�-'� 

���
��ก���"���� !� 
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�ก��&*+�0�ก�+"����������
	
�%2'%�ก��!��ก��D�ก�'��  6*���+"���
�	
��������ก���
	#+����4�� ���
�&����� �+"��#����&����
� ������0��� �������	�
�3����������	�
�32�������, ����89����ก��  
��ก0�ก�
+�+"�	�+��#��
��5�/)��	
�����&'���)� �
�/�4�� ����� �
ก����	
��������
�
	
�����#��ก
�0  

������+"�	�+�	
��
�
�'������89��:)ก��������)�������+"���E��5�������������'����ก0�ก0�
	"��������������&��E���2����#�4!����
	
�4!%��+"���
�6*���� ����/���������30���!�!#�
�����	���3	
�����-������)�-���+"����-�%�'4�2	
���)�%��+"���������:�#�������3�'�������'	"�%�'
�����5��ก6��0������%��+"��������6*����0���-�%�'�����
2
�������, 	
���)�%��+"������'  
 

2.1.1 #��$���
����� (Dye stuffs) 
�
�'�� ����
2�����*��	
�%2'%�ก���'����'�%�&��-'�6*����00��� �������	�
�3����   

�������	�
�3ก=��' ��ก�� �������	�
�30�-���0�ก������ก�!�L.�����3!��6*���� �-�-���0�ก
������ก����I.����
��	
�-���ก��!��ก������, �4������
����/�4�L�.����3!���'���	��������,
0�ก����� ��
�'��%�	
���� .��ก���ก���
&���
�'��6*�����ก���ก��	"�%�'�������3�ก�������=�
��'�ก��0�กก����
���#�&��ก�������������/	��*��/��%�.���ก��&���
�'�� 6*��ก���������	
�
ก�����
+��
�กก#���� M.��.�D��3N  6*���
��)��'��ก#� 7 ก���� (E�2#�, 2527) ��� 
 1. ก������.��.6 (Nitroso group) 
 2.   ก������.�� (Nitro group) 
 3.   ก������.6 (Azo group) 
 4.   ก������	E
�
� (Ethylene group) 
 5.   ก�������3!���� (Carbonyl group) 
 6.   ก�������3!����-��.���0� (Carbonyl-Nitrogen group) 
 7.   ก����6#��D��3 (Sulphur group) 
 

ก�������������, ������
+0��� ��#��4����
%�'�ก�������ก�!��.�����ก.��ก���)�ก����:!
�
&����'!���:!�������������ก��!���:!���	"�%�'�����3�����=��
�'��	
��
.	��
��ก����
ก#���  .��	#�����
�'���
�#ก�5��� �-�*ก����-�����
��6*���
�'��!��2���������+"���'���!��
2�����������:������+"����0������%��#�	"���������	�
�3 ������"��
�'����%2'%�ก��!��ก��
�'��0�	"�%�'.���ก��&���
�'��6*�-����&'���%�.���ก��&����'�%�6*����0�ก��4#�E�������ก  
(Ionic bond) ����4#�E�.������	3 (Covalent bond) ก#!�#�:�	
��'��ก���'��.����� �
	
���=�0�ก�

�'���#+��ก��0�ก����=ก����%�4#�E��)�6*����)�%�.���ก��&���
�'���#+��
���������:�)�ก���
4�#����%�2���������#�����ก#� .��4�#�������	
�����������=�0��
������������2��� 400 l 
700 nm �#��#+��
�'��	
��
.�����'��	��.���ก������ก#�0��
���������:%�ก���)�ก���4�#����
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���	
�2�������������������, ก#���6*������������:�#!/�4��'0*�	"�%�'.���ก���
�'������.	��

ก#������
%�'�����=��'���������ก����ก����ก#��� 	#+��
+��������:�!���
�'����ก��'�� � 2  
����/	%�$�, ��� �
�'��E���2�������
�'���#�������3  

2.1.1.1 �
�'��E���2��� ��� �
�'���#�������3  
1. �
�'��E���2��� (Natural dyestuffs) �� ��
�'��	
���0�ก�����E���2��� 

.���74��4�2����#��3 �
�'��	
���0�ก�������ก�!4�2 �2�� �����"��'� ������ก ����	
��� �
�����ก ����	
��� �%! �� ��'� �#�������2�� �
�"�0�ก�)ก���ก��� �
�+"�����0�ก�'����� �
������0�ก
���+���'.�pก �
���0�ก��กก��5�ก��3 �
���0�ก��ก�'��&=� �����
�'��	
����#��3 �2�� �
�������&��
��#�� �
����0�ก����#�&3���� �� ��'� 

2. �
�'���#�������3 (Synthetic dyestuffs) �� ��
�'��	
��ก��&*+�0�ก���ก��������

%��'�����!#��ก���
���ก�����
��	����ก��6#ก�'�� 	���� 	��'�� �'�������'�%�	�ก2��� -���
��'	
����ก , %2'���� �ก=!�#ก������ ����:)ก 	"�%�'��'�#!���������� ��������ก����
ก����0#�4!��� 
�
�'�����
!��2����� ����ก������=� 	#+��������ก���'�����%��+"�	�+�	
�����89����� �+"� 4�2���
�#��3 ���������'�#!����ก�'��������
+ก=��'�#!���ก������=��2��ก#�   
 

ก��0"���ก�
�'���#�������3�
������E
���	
�����ก#���ก	
������� ก��0"���ก�
�'�����ก��
�"���%2'����4���0��'���
������	����ก��6#ก ��	���������������'�� 6*��%�ก����.�����
������ก�����'0"���ก�
�'�������E
%2'��ก�� � 11 ����/	 ��� �
��6�� �
����=ก	3 �
�!��ก        
�
����4��3� �
�
��ก	
D �
��.6��� �
��=� �
���3���	3 �
����ก�� �
��ก6���2#�����
6#��D��3    
.���
�'�����������/	0��
�)��.�����'��	�����
  ��!#��&���
�'������0���E
%2'	
���ก����ก#�
��  �#��#+�ก������ก%2'�
�'��0*��
�����"��#$�������ก%�ก���'���
�4����#�:�	
��'��ก���'����0
�����:�'���'���
�'���4
��2�����
�������'���'���
�'������2���	
�����2���ก#���' �2�� ��'�%�
�6��).������%�$�0��'���'���
����=ก	3 �� ��'� 6*���
���������/	�
��5�#ก�5��#��
+  
 1.     �
��6�� (Acid dye) �ก��0�ก������ก�!���	�
�3 �
���0��!������+"���'�
 
����%�$��� ��ก���&��ก��ก"���:#� ก��ก%�ก������
�ก���� �4#�E�������ก %2'�'����'�%�
.���
�%��+"��'��	
��
�/�4�� �ก���0��0�� ��E
ก��%2'0��"��
�'��	
��ก��0�ก������ก�!���	�
�3��
������+"��'��	
��� �ก�������� �ก��� 
 2. �
����=ก	3 (Direct dye) �
2����
+����%�$��� �������ก�!��.6	
��
�+"���#ก
.���ก���)� �
��)�ก��6#�.D���	
�	"�%�'�#��
�����:������+"���' �
���0��! �
0������'�%���'.��
.���ก��&���
0�0#���
���#��	�ก��)�%��������.���ก����'�%�����*�0#!ก#��'��4#�E��L.���0� 
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3. �
�!��ก (Basic or cationic dye) �
�'��2����
+�� ��ก���&���!����	�
�3 %�'
���0�!�ก ������+"���' %2'�'����'�%�	
��
��)��� �ก�� �2�� -COOH, -SO3H .��4#�E�	
��ก��&*+�
��������
ก#!��'�%���� 4#�E��ก��� 

4. �
����4��3� (Disperse dye) �� ��
	
����������+"�����
��!#��ก��0����'�
 ก��
�'��0�%2'���4� (Carrier) �4���2��������#���ก���)�6*�&���
�&'���%���'�%������#���ก���'��.��
%2'��5�/)�� ��������#��)� 

5. �
�
��ก	
D (Reactive dye) �� ��
	
�������+"���'  �
���0��! �������)�%��+"�0��

��!#���� ����������ก#!ก���'����'�%��6��).����ก	
���� .��.���ก��&���
0��*�0#!ก#!��)�     
�L���ก�6�3 (OH-) &���6��).������2����.�����ก#��'��4#�E�.������	3%��/���	
��� �����  
ก����� �������ก�!���
2���%���ก#!�6��).�� 6*���
�
��ก	
D�
 2 ก���� ��� ก����	
��'�����	
�
��5�/)���)�  70 -75 oC  ���ก����	
��'�����	
���5�/)���ก�� 

6. �
��.6��� (Azoic dye)  �
�'��2����
+��������:������+"���' ก��	
��
0�ก��
�)��� ���'�%���'�'���'���'��������ก�!Dw���6*��������+"���'ก��� �� �ก��!��ก��	"�%�'
����#��� ��
 (Coupling) ��'��'��	#!�'���������.6���.4���	30*�0��ก���� ��
��' 

7. �
�#� (Vat dye) �� ��
	
���������:������+"���' �����	"�ก���'���'�����
���+"�
�'��%�'�
��=�������+"�.��%�'	"����ก�����ก#!����
���63���.6��
���L���ก�6�3 .���
��=�0�:)ก
�
����3%�'ก����� ��ก���0*�0�6*��&'���%���'�%���' ������"�-'���-*��%���ก�(�
%���'�%�0�:)ก    
��ก6����3�� ��
��=�  

8. �
���3���	3 ����.��� (Mordant or chrome dye) �
�'��2����
+�'��%2'���
2�������&'���2���%�'�ก��ก������
!���'�%�  ���	
�2������	
�%2'��� ������ก�!��ก�6�3&��.���  
�2�� .����
�� �
!�ก ���=ก ���)����
�� �� ��'� �
���3���	3�� ��
	
��
.���ก��%�$�6*���ก��0�ก�
���3
���	3����.���ก��0#!ก#!.��� �����:������+"���'0*�	"�%�'�'����'���� 

9. �
����ก�� (Ingrain dye) �� ��
	
����������+"� .��0��ก���� ��������3
��#�0�ก�ก�����ก�����ก#!�+"� 

10. �
��ก6���2#� (Oxidation dye) �� ��
	
����������+"�.��0��ก���� ��������3
��#�0�ก�ก�����ก�����%��+"� .���
0����������(#����ก�����ก���ก��ก��-�*ก/��%���'�%� %2'
�"���#!�'��{|�����&��#��3 

11. �
6#��D��3 (Sulfer dye) �� ��
	
����������+"� �
����:)ก �����	"�ก���'���'�� 
�
���63�
�4���%�'.���ก����)�%��/�4	
�������+"���' ����
6#��D��3!��2���	
�-�����ก��0"������%��)�
	
�:)ก�
���630�������+"� 
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�����	
� 2.1 ก��0"���ก�
�'������#ก�5�ก��%2'���&���
����/	����,ก#!��'�%�2�������,       %                 
(Buckley, 1992 ) 
����/	�
�'�� ��5��!#��	��

ก��/�4 
���	�����
 

����/	��'�%�
	
��������ก#!

�
�'�� 

4#�E����� 
ก��กก������
 

��E
%2'��� 

�
�'����6�� 
(Acid dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'�
 
- �
���������� 

- &��#��3 
- ����� 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%���������	
��
4

��2 3-5 
- �������'�%��
���0�!�ก���
ก#!�
�'��	
��
���0��!	
�

��5�/)�� 50-110~C 
�
�'����	#����
�4�=ก63��6�� 

(Metal Complex 
Acid dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'
�'�� 
- �
��������
 

- &��#��3 
- ����� 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%���������	
��
4

��2 5-7 
- �������'�%��
���0�!�ก���
ก#!�
�'��	
��
���0��!	
�

��5�/)��50-110~C 
�
�'������=ก	3 
(Direct dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'�
 
- �
���������� 

- {|�� 
- ������ 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%�������������
���� 
- ��������=�.����	3 .6��
��
������3 .6��
��6#��D� ���

�
�'�� 	
���5�/)�� 98 ~C 
�
�'���!��ก 

(Basic or cationic 
dye) 

- ���0�!�ก 
- ������+"���'�
 
- �
������� 

- ����
��� 
 

- 4#�E�������ก - �2���'�%�%���������	
��
4

��2 4-6 
- �����
�'����'��4�����5�/)��

%�'��'100-150~C 
�
�'������4��3� 
(Dispers dye) 

- �� ����/��
�������3    
ก��0��%��+"� 
- ������+"���'
�'����ก�������
������+"� 
- �
��������
 

- ����
��� 
- ����� 
- .4�
����	��3 
- �6��).�� 
- ��6���	 

- �������3&���

�'���)����-��ก#!
��'�%� 

- �2���'�%�%���������	
��
4

��2 4.5 
- �����
�'����'��4�����5�/)��

%�'��' 130~C 
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�����	
� 2.1(���) ก��0"���ก�
�'������#ก�5�ก��%2'���&���
����/	����,ก#!��'�%�2�������,  
����/	�
�'�� ��5��!#��	��

ก��/�4 
���	�����
 

����/	 
��'�%�	
�
�������
ก#!�
�'�� 

4#�E����� 
ก��กก������
 

��E
%2'��� 

�
�'���
���	
D 
(Reactive dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'�
 
- �
��������
 

- &��#��3 
- {|�� 
- ������ 

- 4#�E�.�����	3 - �2���'�%�%���������ก�� 
- �����ก����4���ก��0���
�)���'�
%� 
- ���������4���%�'�ก�����ก�����
��������
�'��ก#!��'�%� 

�
�'���#� 
(Vat dye) 

- �ก���� ��������3
��#��ก�����ก�����%�
�+"� 
- ���������+"� 
- �
������� 

- {|�� 
- ������ 

- �ก�����ก����� 
�ก��ก��-�*ก
/��%���'�%� 

- �����
�'��%�������������
	
��
.6��
��6#��D��3 
- �
�'��0��4��ก��0���)���'�
%��'������=�.����	3 

�
�'��6#��D��3 
(Sulphur dye) 

- �ก���� ��������3
��#��ก�����ก�����%�
�+"� 
- ���������+"� 
- �
������� 

- {|�� 
- ������ 

- �ก�����ก����� 
�ก��ก��-�*ก
/��%���'�%� 

- �����
�'��%�������������
	
��
.6��
��6#��D��3 
- �
�'��0��4��ก��0���)���'�
%��'������=�.����	3 

�
�'����.6��ก 
(Asoic dye) 

- �ก���� ��������3
��#��ก�����ก�����%�
�+"� 
- ���������+"� 
- �
������� 

- {|�� 
- ������ 

- �ก�����ก����� 
�ก��ก��-�*ก
/��%���'�%� 

- �����
�'��%�������������
	
��
.6��
��6#��D��3 
- �
�'��0��4��ก��0���)���'�
%��'������=�.����	3 
- �'�%�'�ก����ก��-�*ก 

�
�'�����3���	3 
����.��� 
( Mordant  or  
Chrome dye) 

- ���0��! 
- ������+"���'�
 
- �
������� 

- &��#��3 
 

- 4#�E��2��6'��
&����'�%�����

�'�� 

- �2���'�%�%���������ก�� 
- ����.6��
����.���������

�'���'�� 

- �4�����5�/)��%�'��' 98~C 
 
                  

������0�ก�
�
���	
D�� ��
	
�����%2'ก#���ก%�ก���'��-'�{|���4����
�
������	����
ก�����E
ก���'�������ก%2'�������ก  �
���0��! ������+"���'�
 �����
�!��ก0�����%2'�'����'�
%��������������'�%�4����������3	
�:)ก��#!����%�'����
���0�!�ก��' 6*���� ��
	
�������+"���'�
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�#��#+�%������0#��
+0*���'����ก%2' �
�
���	
D �
�!��ก ���� ����:)ก�)�6#!	���!���������:%�
ก���)����-��&��:���ก#��#��3 

 
2.1.1.2 �
�
���	
D   

����%2'%�ก���'����'�%��6��).�� .�����'��&���
���ก�!�'����)�D1�ก32#�	
�	"�
���ก�����ก#!��)��L���ก6��%��6��).������ก��4#�E�.������	3 ���ก�������������
�'�������'�
%�0��� ��!! Nucleophillic displacement ����ก��-�4�����'��ก���� �ก��������0�ก�!�0��4���
�/�4&�����0��!!������&����ก6��0�%��6��).�� �#��#+��!�0*��� ��#��������ก�����%���!!
�
+ (�����#��3, 2550) 
Fixation reaction 
Cell       CH2        OH  + DYE        X              Cell        CH2             O       DYE  + HX 
         Cellulose               reactive dye                          dyed fibre                     acid   
 �����  X = reactive group 
 
Hydrolysis  reaction 
 H           O H + DYE  X DYE         OH  +  HX 
 

E���2���&���
�
���	
D0�	"����ก�����ก#!�+"� .��	#������'��
	
�	"����ก�����ก#!��'�%�0�
��
�ก��� Fixed  dyes  �����
	
�	"����ก�����ก#!�+"�0���
�ก��� Hydrolysed dyes 6*���
	
����!���'�%�0�
�������	"�%�'�
�
���	
D�
������	����ก��6#ก�'����'�
 ���� Hydrolysed dyes ��������:	"�
���ก�����	�����
	
��&=����ก#!��'�%������0	"����ก�������������� �2�� ���	����/)��ก#!��'�%� 6*���

�����
+0"��� ��'���'����กก���	
�ก���'��0���+����6*����0�"����'���1$��%�ก��ก"�0#��
��ก0�ก�+"�
��
� 
 

./��
�������
�  
�
�
���	
D���ก�!�'��.��.�D��3	
������)�ก#!��)�	
������� (Reactive group) -�����)� -NH-  

������0�ก�
���!���'�%��'��4#�E�.�������3�#��#+�.��.�D��3�
&�����=ก���.�����'�����
6#!6'��6*���� �&'��
����
0�������+"��
 ก����ก�
	
�������!�-'�	"���'���� �
�4���&'��)���'�%���'��=�	
�
��5�/)����"�����
�
	
���%����ก=�
&'���
�����
�
���	
D0��ก�����ก#!-��&����'�%���'�'�� (Low 
substantivity) �4����
&�����=ก ��ก0�ก�
+.�����'��&���
�#��'�����ก�!�'����)�6#�.D���    
�4���2���%�ก��������+"��'��6*��.��.�D��3%�.�����'��&���
�
���	
D��'�ก�  Monazo, 
Anthraquinone, Phthalocyanine �� ��'� 6*���
�)��.�����'���#��)�	
� 2.2 
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�����  X = reactive group 
�)�	
�2.2  �#������&��.��.�D��3%�.�����'��&���
�
���	
D (�����#��3, 2550) 

 
��)�	
�������%��
�
���	
D�
����2��� 6*��2���	
��"��#$��'�ก� �
�
���	
D	
����ก�!�'����)� 

Triazine 6*���ก��0�กก���2������)�.��.�D��3ก#! Trichlorotriazine (Cyanuric  chloride )  �#��)�	
� 2.3 
 
       
 
 
 
 

  
 �)�	
�2.3  ก���#�������3�
�
���	
D2��� triazine ( �����#��3, 2550 ) 

 
��)�	
������� (Leaving group) &���
�
���	
D �#�	
������������
���ก0�ก�
+�#��
D�)���
�    

��	��6#�.D��� ��� �������3���
 ���.���
�  �#��)�	
� 2.4 
 
 
 
 
 

 
 
 

�)�	
�2.4  ��)�	
�����&���
�
���	
D ( �����#��3, 2550 ) 

Chromophore       + 

Trichlorotriazine 
(cyanuric  chloride) 

Dichlorotriazine 
     Reactive dye 

  

  Chlorine           

 

 

 CO                     

Fluorin

CH3 

Monozo  type 

N =N 

SO3H 

NH-X 

 SO3H 

   Anthraguinone  type 
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ก������
���
�/���  
ก���'���'���
�
���	
D �����:	"���' 2 &#+������� 

1. &#+����ก���)���! (The adsorption stage) �� �&#+����	
�:)ก��!���.��
����%�ก���'�� ��5�/)����������5�ก��� 
  2. &#+����ก������
 (The fixation stage) ก������
0���'-��
&*+���)�ก#!���4
��2
����ก�������!�	
�������� 
 

������0�ก�
�
���	
D�
����2�����������2���0��
�100#����������������'�� ��5�/)�� ���4

��2&���+"��'����ก����ก#���ก�� 6*����|�����&����E
ก���'���
�
���	
D����'��	"�%�'�
���!���'�
%�%�'��ก	
������������5�
	
��ก���L.����6
��'��	
���� 

%�&#+����ก���'������%�$�%�2���������'����4
��2&���+"��'��0�%ก�'��
���/����� �ก���
�4����
����%�$�0���)�%��+"��'�� ����������&���
0��4���&*+�����������!�%�&#+��������� 	"�%�'�

����%�$��&'�����)�%���'�%� 2�����������5&���!�	
�%2'&*+���)�ก#!2���&���
�
���	
D �!�	
�%2'
��'�ก� .6��
���!���3!���� .6��
�����3!���� .6��
���L���ก�6�3 .6��
��6������ �� ��'� 

%���!!ก���'���!!�2�������0�กE���2���&���
�
���	
D0��
ก���*���� (Afinity) ก#!��'�
%���"��#��#+�ก�������ก���0�2���%�'�
�'���&'��)���'�%� ����ก���'���'����E
%2'�)กก��+���0����'��ก��
�ก����4������ Liquor ratio ��"�  ���:*�ก���#+�������0��'���
�
���	
D�'����E
%����	'���'��	"�ก��
�'���4������ Hydrolysed dyes ��ก6*��ก���'��0�	"�������#+�4�'��ก#!�������6#ก�'�����	"�	
�
��5�/)���)� 

 
2.1.1.3 �
�!��ก   
!����#+���0��
�ก����
��	������ก������0�ก.��.�D��3�
���0�!�ก �
�!��ก0�%2'�'����'�%�

	
��
��)�	
��� �ก�� �2�� l COOH , -SO3H .��4#�E�	
��ก��&*+���������
ก#!��'�%����4#�E��ก���          
(�����#��3, 2550) 

 
  Fibre     SO3H   +   R3N

+       Dye Cl -                   Fibre     SO3     R3 N
+      Dye 

 
�
�!��ก0�:)ก-���%��)�&���ก���%�	
��
+����ก���������3 ����	�	��&���
�!��ก����&'��

���������&*+�ก#!���%2'�'����'�%�2���%� ก����.��	#����:'�%2'�'����'�%�.���
� ����	�	�����
ก��6#ก�'���������	�	��������&���
�!��ก0�����&'����"����:'�%2'�'����'�%��������� ����
	�	�����ก��6#ก�'���������	�	��������0���)�%�&#+��
:*��
��ก 
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./��
�������
� 

.�����'��&���
�!��ก�!����'�� � 2 ก����%�$�, ���  
1.   ก����	
� 1 �
���0�!�ก��)����0"�	
��'��&'�� ������ ��������.���0� .��

.�D��3 &���
�� �ก������.6 ��� Anthraguinone 
2. ก����	
� 2 �
ก���������	
�&�����0�!�ก.������.���ก�� ��'�ก� �
��.6���� 

Triphenyl  methane 6*���
ก����	
� 2 0��
�����&'�������������&���
��กก���ก������ก 
ก������
���
�ก 
ก��%2'���&���
�!��ก����%�$�0�%2'�'����'�%��������� 6*����'�%����������� ����.�.4��

����3���ก�!�'�����������.�������3������'�� 85 % 6*��ก���'���'���
�!��ก0�	"�	
����4
��2 
�����5 3.5-6.0 ก��%2'���2����'�� �2�� �������� 0"��� �%�ก���'���
�!��ก�4�����!����#���ก��
�'��%�'��'ก���'��	
����"����� 6*������������'�ก� ���6#ก�'��2�����	�����ก������������ก 
�ก���.6��
��6#��D� �� ��'� %�ก��	"�.4������3���62#��0�:)กก����'��'���#��������ก����� �2�� 
Potassium persulphate ���� Sodium  bisulfite �#�ก����'�������
+0��������)�	
�����.6�&��.4������3 
����� ��"������	
�0�����
�!��ก ������
�ก��� " Dye sites " 
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ก��M���� 2 
 

�)�	
�2.5  .�����'��&���
�!��กก����	
� 1 ��� ก����	
� 2 (�����#��3, 2550) 
 

       Malachite green 

       Chrysodine (Yellow) 
 

      Basic Orenge 
 

       Basic Blue 
 
       ก��M���� 1 
 

 

 

 

 

 

 
 

CH2CH3 

CH2CH2

NHCH3 

NHCH2CH2CH2N
+(CH3)3 

N+H2 

N+(CH3 )2 
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2.1.2 ��Q�R��ก� !��
�����
��ก�����ก���� 
2.1.2.1 	
���&���+"���
���������ก��ก0�ก������ก���D�ก�'��    

�+"���
�0�กก��!��ก��	������	�&��.�����������ก�������	�.���74�������
����.�����D�ก�'���
���3���ก�!	
��ก
���&'��ก#!�#�:���!	
�%2'%�ก��-������ �#��� (��'�%� ��'��'�� 
-'�) �#�ก��� (�+"�) �
  ���������
 (��'�ก� .6��
��6#��D� ก����6���ก .6��
���L���ก�6�3 ���
2���2�������,) 6*��%������&#+����&��ก��-���0��
ก��%2'�+"��� �0"������ก 	#+��
+�+"���
�0�ก
ก��!��ก��-���0��
������ก����ก#�&*+���)�ก#!�#�:���!���ก��!��ก��	
�%2' (ก�������������
�-��4�� ก������������5/�4��������'��, 2007) 

ก��!��ก��D�ก�'���� �ก��!��ก��-���%�������ก���D�ก�'��6*������%�$��� �
ก��!��ก��	
�%2'������
����
�'���4������
���������!#��&����'�%� ก��!��ก��������
+�#ก��(#�
�+"��� ��#�ก����ก��!	�ก&#+���� .��ก��!��ก����#ก	
�ก��%�'�ก���+"���
�%�.�����D�ก�'��
�����:�!����'�� � 3 ����/	%�$� ��'�ก� ก��!��ก��D�ก�'����'��'�� ก��!��ก��D�ก�'��-'�
	� ก��!��ก��D�ก�'�� .��%������ก��!��ก���
&#+����ก��%2'�#�:���! ������
����
�'��
����ก#��#��#+��+"���
�	
��ก��&*+�0*��
������ก����ก#��#��
+ 

1. ก��!��ก��D�ก�'����'��'��  
 %�ก��!��ก��D�ก�'����'��'���
+��'��'��0�:)ก�"���&0#������ก��ก�0��

�� (Scouring) �'�������'��.���
������
	
�%2' ��'�ก� ������
	
��� ����� �2�� .6���D (NaOH) 
.6��
�����3!���� (Na2CO3)  ���2���&0#������ก��ก (Scouring agent) ������2�����w�ก 
(Wetting agent) 6*��	"�%�'�+"���
�	
���ก��0�ก&#+�����
+�
��������'��ก����ก6��0�	��2
����
 
(Biochemical oxygen demand, BOD) &���&=��&����� (Suspended solids, SS) &���&=�	#+���� 
(Total solids, TS) �/�4���������5�/)���)� 0�ก�#+���'��'��	
�:)ก&0#������ก��ก��ก0�:)ก�"���
D�ก&�� (Bleaching) 6*���
ก��%2'������
�L.���0�����3��ก�6�3 (H2O2) .6��
���L.�������3 
(NaOCl) ����.6��
��������3 (NaClO2) ���	#+�ก��������� �+"���
�	
���ก��0�ก&#+�����
+0��
���
!
.��
  	
��� ����/�4�����)�  %�&#+����ก���'�� (Dyeing) 0��
ก��%2'������
0"�4�ก�
�'�� 
������
2����'�� ���ก��������� .���
ก��%2'�����'��2���%�ก��!��ก��	"�%�'�+"���
�	
���ก��
�
��5�/)���)� �
���!
.��
���	
����)����	#+��+"��
�
�&'� ��#�0�ก�#+�ก���	
�0���'�'���'���"���=0
0��'���
ก���"��'�����'���'���+"��!)�ก��� (Soaping) .��0��
ก��%2'����!)� (Soaping agent) 	"�%�'
�+"���
�	
���ก���
���!
.��
��"�����
ก������89��&���+"��!)�  

2. ก��!��ก��D�ก�'��-'���! 
 ก��!��ก��D�ก�'��-'���!�
&#+������'��ก#!ก��D�ก�'����'��'�� ����ก#�

���	
�ก���ก��D�ก�'��-'���!�'���
ก����ก��|� (Desizing) ��ก0�ก-'���!ก�������'���
ก���"�-'�
	
�-���ก��D�ก&����'���2�!�#� (Mercerization) ก����"����'�� ��#�0�ก	
�-���ก���'����'��'���




 18 

ก���ก�����"���=0 (Finishing) .��%�&#+����ก����ก��|�6*��0��
ก��%2'������
 ��'�ก� ����6�3
����ก��6#�D)��ก ���������ก6���63 ���	#+����2�����w�ก�����(#������'�� �#��#+��+"���
�	
�
��ก��0��
���!
.��
 	
������	#+��
��5�/)���)� �"���#!&#+����ก��2�!�#�6*���
ก��%2'.6���D 0�
	"�%�'�+"�	�+�	
���ก���
���!
.��
 	
�������/�4�����)� %�&#+����ก���ก�����"���=0�
ก��%2'���
�ก���� �2�� ��6�� ���ก#��+"� ��� .��%2'�����'�������'�� 0*�	"�%�'�+"���
�	
���ก���
��5�/)�� ���
!
.��
�)�����
�/�4ก��- ������ �ก���  

3. ก��!��ก��D�ก�'��-'�:#ก 
 ก��!��ก��D�ก�'��-'�:#ก�
&#+����ก��D�ก�'���2����
��ก#!ก��D�ก�'��

-'���!�������
&#+����ก����ก��|� 6*���#ก�5�&���+"���
�%������&#+����0�������ก#!�+"���
�0�ก
ก��!��ก��D�ก�'��-'���! �������ก=����#ก�5�&���+"���
�	
��ก��&*+���ก0�ก0��
��������0�ก
������
	
�%2'%�ก��!��ก������, ��'��#���0�
ก������89��&���+"��#�����&�#�	
�������ก#!��'�
%� �(���'�%�����(�-'���'�
ก�'�� 

        
��ก0�ก�����	
���&���+"���
�0��ก��&*+�0�ก�+"�%2'%�ก��ก��!��ก��-�����'��#��
�+"���
�	
�

�ก��0�ก�+"�������=� �+"�	
�%2'%���'����+"� ��� 6*�������:������'�#��
+ 
1. �+"�	
�%2'%�ก��!��ก��-��� ��'�ก�  �+"�	
�%2'%�ก���"�����ก��D�ก�'��������

0��� �&#+����ก�����
��-'�������'�%�ก����'�� &#+����ก��D�ก�'��4��43����ก�����"���=0 6*���+"�
%2'%������
+��0�
ก���������!'��%��������&#+����ก��-����������%�$�0�:)ก�������ก�� ��+"�
��
�/����#�ก��-���  

2. �+"�	
�%2'%�ก��6#ก�'��/����#�ก��D�ก�'�� 6*���
�����5��ก����
����
�&'�&'�&�������ก��ก�0����.�����������'���"�ก����+"���
�%�����/	��ก 

3. �+"�	
�%2'%���'����+"� �#ก0��
ก����(#����+"��� ��#�%�'�����'���ก��+"�	
�%2'
%�ก��!��ก������� ��#�%�' �����'��%��)'�!���+"� :'����+"�	
�%2':)ก�����%�'��=������ก�#���#�
%�	�����+"�ก=0���'�+"�	
�����������:�"�ก�#!��%2'%�����' ���:'����+"�:)ก����&'���%�'�����'��
�ก����������
�'��.����� ก=0��� �ก���4����������&�����������
�'�����0�:)ก����� ��+"�
��
�%�	
���� 

4. �+"�	
�%2'%�ก��������=� �
!�����#+�	
�	��.�����0"��� ��'������5�/)��&��
���������
�'����%������#��#+� 6*��0�	"���'.����(#�ก��%2'�+"�������=�6*���+"�������=��
+����%�$�
0��� ��+"�����������:�"�ก�#!��%2'%�����' 

5. �+"�	
�%2'%�ก���'���������0#ก����	"����������.����� 6*��%�!��ก�5
��0
�� ��+"���
�	
��
�����ก��ก�)����'�� �2�� �+"��'��:#����
���
�'�� �� ��'�  
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6. �+"���
�0�ก��������� �2�� �+"�%2'&������� �+"�0�ก.�����������'���+"� 
�� ��'� 

2.1.2.2 �#ก�5�&���+"���
�0�ก������ก���D�ก�'��    
.��	#�����+"���
�	
��ก��0�ก������ก���D�ก�'��0��
��5��!#������,�#��
+ (�#2�
�3, 

2550) 
1. �����5������	�
�3�)�  6*���
������0�ก��|� �
�'�� ก����6���ก ��'�%����

��'��'��	
�����ก��0�กก��!��ก���'������ก���� ��ก0�ก�
+��'��#���0�ก��0�ก�!)� �&�#� 
�+"��#� 6*��0��� �{|�����-���+"�������	"����������6*���
�#ก�5��� �D�� .��	#������'��+"���
��
+
�#ก�
���!
.��
�����5 100-1,000 mg/L �����������'��ก����ก6��0�	�����
 (Chemical oxygen 
demand , COD) �����5 500-1,200 mg/L 

2. ��������� �ก��������� (pH) �������/�4����(Alkalinity) �)�  .���
���4

��2�����5 9-12 ����
����/�4������ ����������5 300-900 mg.CaCo3 /L ���	
�	"�%�'�+"���
�
D�ก�'���
���4
��2�������/�4�����)� ��'�ก� .6��
���L���ก�6�3���.6��
�����3!���� 6*���

ก��%2'%�&#+����ก��&0#������ก��ก�0���� (Scouring) 

3. ��5�/)���)�  .��	#����0��
��5�/)�������5 50   �C .���74��%�&#+����	
�
�
ก��%2'�����'���� ��#��������ก����� �2�� &#+����ก��&0#������ก��ก�0���� &#+����ก���'�� ���
&#+����ก���ก�����"���=0 

4. �����5&���&=�	#+���� (Total Solids, TS ) �)�  ����%�$��� �ก�������
&���&=�4�ก�ก���.6��
�����ก������, 

5. �����&'��
�)�  ������0�ก%�ก���'���
&����'�%� 6*����'�%�0��
ก���)�6*��

�'���4
��!�������	���#+��#��#+�0*��
�
�'������������)�%����������
�'�����0�:)ก�������ก��
ก#!�+"���
�%�	
���� �����5&���
�'��0���ก����ก#����#+�����'���� 5-50 &*+���)�ก#!����/	&���

�'��	
�%2' 

6. .�����#ก�0����  ������0�กก���0������)�%��
�'��-'� ��'�ก� 	����� ��ก#�� 
.����
�� ����#�ก��
 

7. �����5&���&=��&�����	#+���� (Total Suspended Solids, TSS) �)�
.���74���(���'�%�	
�������ก�� 6*���(���'�%��
+��ก�
�����5��ก ��0	"�%�'�ก���1$��ก�����
�#�&���+"���
�%���������'����' 

8. ก������89��&��������
  6*���
��)���������/	���2���	
�����ก%2' ����
%�$�0��
���������)�%����������
�'�������+"�6#ก�'�� ���0�:)ก���������ก��%��+"���
� 
 
 



 20 

2.1.2.3 -�ก��	!&���+"���
�0�ก������ก���D�ก�'�������������'��  
�+"���
�����89���'��������
	
�%2'%�ก��!��ก��D�ก�'�������4�0��5����

�#ก�5���5 ��!#���+"���
�0�ก������ก���D�ก�'��0�ก��%�'�ก��-�ก��	!�����������'���#��
+       
(�4=$�#ก�53 , 2547)    

1. ������	�
�3 (Organic matter) ������0�ก0����	�
�32���%2'��ก�(	
���(#���)�%�
�+"���
�%2'������	�
�3�� ��������������%2'��ก6��0�%��+"��� �����#!����=ก���� �#��#+�����
������	�
�3%��+"��
�����5�)�ก=0�	"�%�'�#���ก��%2'��ก6��0�&��0����	�
�3�)�&*+�6*���
-�	"�%�' 
�#��3�+"�����4���&����ก�(  �ก���� �ก���4���������	�
�3%�'�ก�������+"�����&*+�����ก��ก������&��
������+"������������	�
�3%��+"��)�%�&5���
��ก#�ก#!�ก��/���&����ก6��0�%��+"�	"�%�'�ก��ก������
�����!!���%2'��ก6��0�6*����ก�ก��&*+����.������
ก����!����/���	
��������0�	"�%�'�ก��
ก�������=� .���ก����'�������+"������:	
�0�	"�����������#������' (Self  purification ) �����0
%2'��������&*+���)�ก#!�����ก��ก  �#��#+�:'���ก������+"��ก��ก��กก��	"�����������#����ก=
0����&*+�0���0��������:�#!�)':*��������
���������%�	��	
��
&*+� ������0�ก�����&'�&'�&��
�����ก��ก	
��)���ก�����'�#!�4�����������������	"�%�'%�	
����������+"��#+�ก=��������:�"���%2'
���.�2�3��'�
ก	#+��#��� �	
�����#��ก
�0���������4���2�+�.���
ก�'�� 

��ก0�ก�����ก��ก	
�������+"�0���'�#!��'��#�4!���������
0�ก������ก���D�ก�'��!��
����/	�
������ �4����������
2
��� �#��#+����������89�����)�������+"����4����0�� ��#��������
�����
2
���%��+"� ������0�ก��ก������4��%��#��#��30�%�	
�������4��������#+�ก=���)������3	
�
!��./��&'�������#�0#ก�����.6������ 

2. ������ �ก��������� (pH)  6*��.��	#������'������
2
���0��"���2
�����)�%�
�/�������'��	
��� �ก��� ���2������4
��2 6-9  �#��#+���ก�+"���
�	
�������)�������+"�E���2����
���
4
��2	
�	"�%�'������+"�E���2����
���4
��2	
��������������ก���"���2
���6*��0�	"�%�'�ก��-�ก��	!
��������
2
���%��+"� ������0�����' �� �����%�'�ก��ก���)$4#�E�3&�������
2
���%��+"���' 

3. ��5�/)�� (Temperature)  ������0�ก��ก6��0�%��+"��� ��100#���#ก	
�	"�%�'���� 
�
2
���%��+"������:�"���2
�����)���'  �#��#+����������:&��ก�������กp�6��ก6��0�%���ก�(��
�)�������+"�0���ก�����'���#+���5�/)��&���+"�ก=�� ��100#�%�ก�������&����ก6��0����)��+"�
�2��ก#� .���������5�/)��&���+"��)�&*+� �����#���&��!����5-���+"��
����)�ก��������#�!����ก�(
��ก&*+��4
��%� ก=0����-�	"�%�'ก���4��&��กp�6��ก6��0����)�������+"��ก��&*+���'��ก��ก&*+��'�� 
�#��#+�0*��� ��
ก������	
�	"�%�'������+"��ก��/���&����ก6��0���' ��ก0�ก�
+�����'��	
��)��#��� �
�#�������������
2
���%��+"� ������0�ก����6�3	
��
��)�%������
2
����
.�����'��&��.���
������.��
�����'��	
��)���0�ก��ก�����
����/�4&��.���
�������'ก��	#�����+�������#��3�+"�  6*��-�ก��	!�
+
��0	"�%�'�����
2
���%��+"������'  
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4.  &���&=�������+"� ( Dissolved solids )  ���0"�4�ก�������	�
�3 ��'�ก� ���
E�������, �2�� ������3 6#��D��3 	
������%��+"� :*���'0����	"�%�'������+"��������=�������          
����	�
�3������
+ก=��0�� ��#�������������
2
���%��+"���' 

5. �
 (Dye)  �
	
���0�ก�+"���
�������ก���D�ก�'���#+��� ��
�'��	
�%2'%�
ก��!��ก���'�� 6*��������
������
+����89���)�������+"�0���!�!#���'�	��ก��-���&��������)�
������+"�6*�����	
�-������)�������+"���ก0�ก0�2�������2�+�.��%�������+"���'��#��
����0"��� �
�"���#!ก���#�������3���&��4�2�����������%�'�+"�6*��ก���#�������3���&��4�2�����������0�
��'-�-����� ���ก6��0���ก��	"�%�'�����5��ก6��0�������+"��4���&*+���ก����
������4�2ก=0�
����#�������3������ก=�#����%0.���*������ก6��0�	
������%��+"���%2'	"�%�'�����5��ก6��0�
������+"����� ��ก0�ก�
+ก�������=��
����89��%�������+"�ก=�#��� �	
�����#��ก
�0�ก�-)'4!��=����
����� �	
�4*�������3���ก���"���%2'���.�2�3	#+��'�����./�����!��./� 

6. .�����#ก (Heavy metal) 6*����00���)�%��)�&��������	�
�3��������	�
�3   
���������89���)�������+"�0�������)�%�����.6�������ก���� ��#�������������
2
���.��.�����#ก
	
���0�ก�+"�	�+�������ก���D�ก�'�� �2�� 	����� ��ก#�� .����
������#�ก��
 .��.�����#ก
������
+�����2����

	E������4�����	#+���ก��	
�������ก�������'�#!�������ก#�	#+��!!7#!4�#����
�!!���� 

7. &���&=��&�����	#+���� (Total suspended solids) .���+"���
�0�ก
������ก���D�ก�'��0��
&���&=��&����� 0"�4�ก�(���'�%�	
�������ก�� 6*���(���'�%��
+��ก�

�����5��ก�����������)�������+"�0�	"�%�'������+"��
�/�4����#��ก
�0�4�������&���&���+"�%�������+"� 
�� �������&��ก��&����ก6��0�%��+"�������0�ก4�2����������%��+"���������:�#�������3���  
�����ก�ก��ก��0��#��)�������+"�0�	"�%�'������+"���+��&�� ��ก0�ก�
+��ก��'�%�	
�����ก���
+�� �
������	�
�3ก=0��� �ก���4��������5������	�
�3%��+"� �����0����	�
�3	"�ก��������������'��%2'
��ก6��0�%��+"��4���&*+�	"�%�'�����5��ก6��0�%��+"�����0�ก��	#����0�ก��/���&����ก6��0�%�
�+"���' 

������0�ก������ก���D�ก�'�����������0��
��!!!"�!#��+"���
�����#!�+"���
�	
��ก��0�ก
ก��!��ก��-����4���!"�!#�%�'��5/�4�+"�	�+��������ก5<3����;����5/�4�+"�	�+�0�ก.�����
������ก����������������ก��� 6*��0�ก���ก�(ก��	�����	��(����3�	�.�.��
���
��������'�� 7!#!	
� 3 (4.(. 2539) ������ ก"��������;����!���ก����!���+"�	�+�0�ก�����ก"�����
����/	.�����������ก����������������ก���0�4!����
	
�����89��ก#!�+"�	�+��#+�����'
ก"��������� ��ก5<3 �4
�����ก"������������ �	
�4*��#��ก
�0�	���#+������ �����'��ก	
��0'�&��
ก�0ก��0���=���=������"��#$&��ก��!"�!#��
��ก0�ก�+"�	�+�������0�ก��+����������%2'0��� �#��#+�0*�
4!����ก��53	
��+"�	�+�6*���
ก������89���'���
�'��:)ก��������)�������+"�%�'��=�.��	#����  6*���
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������
+���������89���)�������+"�0�	"�%�'�����������:-������)�������+"���' ���-�%�'����������
�����:�#�������3�������
ก��%2'��ก6��0�%��+"���ก&*+� �����������#��3�+"����0�กก��&��
��ก6��0�0�	"�%�'������+"�������
�%�	
����  ��ก0�ก�
+������+"�	
��
�
����89���#��� �	
�����#��ก
�0�ก�
-)'4!��=��������� �	
�4*�������3���ก���"���%2'���.�2�3 �#��#+�%������0#��
+0*���'��=���=�
�����"��#$&��ก��ก"�0#��
��ก0�ก�+"���
�.����(#��	�.�.��
	��ก���)����-���'��:���ก#��#��3 
 
2.2 ��/.�.���ก���!���$
�S�� !��
�����
��ก�����ก���� 

  
�����0����%��+"�	�+�������0�กก���'��-'�%�.�����D�ก�'���#+�����%�$�0��� ��
�'�����

������
  6*���� �����	
�������ก�'����)�%��+"�	
�%2'%�ก��!��ก��-������0�:)ก�������������+"�	�+� 
��'0��
ก��.�'�:
��ก#�����
�'��������:)ก0#�%�'�� ����ก����/���%��+"����������0�ก	"�%�'�ก��
�����)'�*ก����#��ก
�0�����	#�����������%����ก�(ก��	���������ก�������;���+"�	�+�0�ก
.�����������ก��� ก"�����ก5<3����;���
%��+"�	�+�%�'����� �	
�����#��ก
�0 �#��#+��+"�	�+�0�ก
.�����D�ก�'��ก����������ก0�ก.������'��-�����!!!"�!#��+"���
��4���	"�ก��ก"�0#�������� , 
���	#+��
	
��ก�'��ก���.����E
ก��!"�!#��
�
������E
�#��
+ (�#2�
�3, 2550) 

 
2.2.1 ก�����ก���!���$���#�������  

�� �ก��!��ก��!"�!#��+"���
�	
������:�������5���	�
�3�����'��ก	
����.��
��(#���#กก��%2'0����	�
�3���� , ��	"�ก�������������
����/�4&�����	�
�3������� �กp�6
���3!������ก�6�3������.���
� �� ��'� �"���#!ก��%2'ก��!��ก��	��2
���	��%�ก��!"�!#��

�#+�0"��� ��'��(*ก��:*��#ก�5��+"���
�������3���ก�!&���
�4���ก��!��ก��	��2
�/�4�����
�����4��	
���0�
%��+"���
���������:	
�0�%2'��������������ก�!�
�4
��!������/	����	"�
%�'����
.���ก��	
���=ก�� ���ก��!��ก��	��2
���	���#�0"��� ��'���
%���!!!"�!#��+"���
�&��
������ก���D�ก�'���4��������������	�
�3	
�������+"�����%�$���6*�������:�����!
.��
 6
.��

��'�������;��ก����!���+"�	�+�����+"�	�+���00��#����
�
��)�.��ก��!��ก��!"�!#��+"���
��'����E
�
+
	
�����%2'%�ก��!"�!#��+"���
�����89���
�'�����ก�!�'�� (�������(�ก�����������'������
����	(�	�, 2544) 

2.2.1.1 ��!!!��������ก�( (Aerated lagoon) �#�����0�กก��!"�!#��+"���
��!!	
��

��ก�(�������
��ก�(���ก#�.���4����������������ก�(	
�-���+"� ��!!�
+��'��ก#!��!!��ก������  
����ก#��4
��!���
+0��
&�������&'��%�$�&��0�ก4�+����.����� ��#กก��	"������(#�0����	�
�3
������ก#!!���D�#��		
D �
�������������ก�(-���+"��!!	�����������*����ก#!�	���4����4���
�����	E�/�4ก��	"����%�'ก#!0����	�
�3 ก��������ก�(�����:�!����' 2 �!! ��� ก��-���!!
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��!)�53	#��	#+�!�����ก��ก��-���4
��!������ ��5/�4&���+"������-���ก��!��ก���
+0��
���     
!
.��
���������5�'���� 30-50 

2.2.1.2 ��!!��ก������ (Activated sludge)  �� ���!!!"�!#��+"���
�.����E
2
�/�4	
�
��(#�0����	�
�3%�ก����������������	�
�3	
�	"�%�'�ก�����!
.��
%��/���	
��
��ก6��0�.���
ก������
��ก�(��)����������ก���
0����	�
�3�4���&*+����%�&5���
��ก#�0����	�
�3!������0�������ก��
4�'��ก#!�+"�	�+� �#��#+��'���
ก����ก�!!��!!%�'�������50����	�
�3��'.��ก"�������3���ก�!
��#ก&����!!��� :#�������ก�(���:#��ก��ก��.��0����	�
�3%�:#�������ก�(0���(#�������	�
�3
%��+"���
��� �����������ก6��0�0�กก��������ก�(%�:#�������ก�(�4���ก���0��$���!.�����4���
�����5ก����� ���#�03 ��ก0�ก��ก�(	
�����0�0"��� ����0����	�
�3��'��#�	"�%�'�ก��ก��ก���4���	"�
%�'�ก��ก������������'�������!)�53  �����+"���
�0�:)ก����&'��)�:#��ก��ก�������0����	�
�30��#���	
�
ก'�:#�	"�%�'��'�+"�%�%�'����'���ก���)���!!!"�!#�&#+����	'�������ก��0����	�
�3!������ก=0�
:)ก�)!�'��ก�#!�&'��)�:#�������ก�( �4�����!�����ก��0����	�
�3��'�:)ก����&'�:#��ก��ก���
ก��#+� 
6*��0��� ���������
+������ , 0�ก����+"�0������ �+"�	�+�0�ก��!!	
�-���ก��!"�!#��#ก%��������
ก���� 
�4���กp�6	
��ก��&*+��
������3!������ก�6�3 ��5/�4�+"�	�+���)�%��ก5<3����;�������:�����	�+�
��	���+"���E��5���' ��!!�
+0*��� ���!!	
��
�����	E�/�4%�ก��!"�!#��+"���
��)������:����� 
BOD ��'��กก��� 90% 

2.2.1.3 ��!!.���ก��� (Trickling filter)  �� ���!!	
��+"���
�:)ก7
��� �{���ก��
���#�ก'�����	
���
+���2�+�0����	�
�3��)� 0����	�
�3	
��ก����)�ก#!ก'�����������
+0������������	�
�3�#�:�
%��+"�&5�	
��+"����-���ก'�������ก�� ก��	"��+"�%�'�� �{���4����'��ก��%�'�+"���
��
��ก6��0�
������4
��4�	
�0�	"�%�'0����	�
�3	"������'������
�����	E�/�4&#+�����
+0���'กp�6���3!������ก 
�6�36*�������%���ก�(��ก�� �+"�	
�-�����ก��0����)�:#��ก��ก����'��ก#!:#�%�ก��!"�!#�%�
&#+�	
���*��  �����0����%��+"���
������5 85 - 90 % 0�:)ก	"�%�'�� ���ก�����&0#���ก0�ก�+"�
����� �+"���
�0�ก.�����	�-'����D�ก�'��0������::)ก!"�!#���'��ก.����E
.���ก��� ����

�����:ก"�0#���'�4
��!������6*���+"�	�+�0�ก��!!�#����
�
��)�����&'����ก 

2.2.1.4 ��!!�-������2
�/�4 (Rotating biological contractor, RBC)  �� ���!!
!"�!#��!!��'��ก�(%�'�+"���
����-���0����	�
�3	
���(#���)�!��#�ก���6*���
4�+�	
�%�'0����	�
�3�*��ก��
�)� �2�� �� ��-��0��ก����
��6'��ก#� ������ ��-��.�����!!�#�-*+� �#�ก����
+�� ��)�	��ก�� 
!�ก �ก������������� .����������0�����)�%�����+"�6*���+"���
�����&'��� �#�ก���	��ก��!�ก
�
+0����������2'�, ��������� �#��#+��+"���
����0����	�
�3	
��ก����)�ก#!�#�ก���0��������&*+�
�#�-#���ก�(	"�%�'0����	�
�3�
.�ก��%2'��ก6��0�%�ก������������	�
�3	
��#�-#�����#�ก���&*+���
�'����'�ก=����ก�#!����0�������+"���
�&*+��������
ก��#!��)��������� �ก���� �����ก���&��           
0����	�
�3��'�����, ������ก��  ��ก��0����	�
�30�:)ก�"���!"�!#�%�&#+���������6*����!!�
+�
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�����	E�/�4%�ก��ก"�0#�!
.��
����&'���)�����100�!#��������%2'�4����
�1$���������ก��4��0��
�����#ก!������ก�������!!�'��ก��ก�����%0%����ก 
 

2.2.2 ก�����ก���!���$�M������/��
��#������� 
ก��!��ก��!"�!#�����	�����
���2
���	�� (Biological activated carbon process, 

BAC) �� �ก��!��ก��!"�!#��+"���
�	
���(#�ก��	"��������ก#�&��ก���)����-��!�:���ก#��#��3���
ก���������	��2
���	�� 6*����E
�
+0��
�����	E�/�4%�ก��!"�!#���กก���ก��%2'��E
�)�6#!E�����
����ก��%2'�4
��ก��!��ก��!"�!#�.��DI�3�2
�/�4  0�ก��#กก��	"�������ก������:��� ก#��#��3���
���0���)�%��)�	
��� �-� (Powder activated carbon, PAC) ����2���	
��� ��ก�=� (Granular activated 
carbon, GAC) ����%���!!!"�!#�	��2
���	��	
����-����ก����������������	�
�3%��+"���
�
�ก��&*+�  6*��0�กก����0#��ก
���ก#!ก��กก��	"����	��2
�/�4	
��ก��%�:���ก#��#��3	
�%2'%�ก��!"�!#�
�+"���
�4!���0����	�
�3	
��&�����%��+"���
�	
��
������	�
�3������+"�	#+��������������30��

���.�'�	
�0��������	
����#�-���������&������ก#!&���&=� (Liquid l solid interface)  �#��#+�!�   
0����	�
�3	
��ก��!�-��:���ก#��#��30��
��������&'�&'�	
������ (Equilibrium concentration) &��
�������3���������	�
�3	
��������)��
����)�ก���	
��
��)�%���������	#+����   

��ก0�ก�
+0�กก����0#�&�� The Beau of Mines of The U.S. Department of the interior 
(1996) �#�4!������/��:������ (Coal)  �
���������:%�ก��2����4���ก���ก��ก����ก6���2#��	��
2
�/�4 0�ก����-�	
����	
�!����5-����'�&��:����
��������������ก���� �	
���)���(#�&��0����	�
�3  
��ก0�ก�
+-����'�:����� ���5��!#���"��#$	
�	"�%�':���ก#��#��3�
�����	E/�4�
ก����#�ก����7����
����, �2�� :������ ����	��� �4���:���ก#��#��3�
�#�������4�+�	
�-��������������กก����#��#+�0*��

4�+�	
�%�'0����	�
�3��'���ก����(#���กก������0�ก��5��!#��&��:���ก#��#��3%�ก���)����-��
������	�
�3��������:����ก�)�6#!��ก6��0�0�ก��������&������ (Aqueous solution ) .��
�����:�)�6#!��ก6��0���'0"������ก�����:)ก�'����!�'���+"����0�����)�6#!���3!������ก�6�3
�����.���0���ก�#ก6*���� ���5��!#��	
����+����.�2�3���0����	�
�3 ��ก0�ก�
+.4������2�������	
�
�
��)�%�:���ก#��#��3�#�2����|��ก#�����7���0�ก�+"�0*�2����4���ก���*��ก��&��0����	�
�3�#��#+�%�
�/���	
����ก�!�'��0����	�
�3 ������	�
�3������+"������ก6��0�6*��	#+�����
+�� ������"��#$	
�
	"�%�'�ก�����ก�������ก6���2#��.���74��%�!����5-����'�:���ก#��#��3	
��
���3���ก�!	#+������
�#�-#�ก#������%ก�'2��0*�	"�%�'�ก���#���ก���ก�����ก�������ก6���2#��	��2
���	���
����)� �ก����'��=�  
&'�0"�ก#�&����E
�
+����������&��DI�3�2
�/�40��
-���������	E�/�4ก���)����-��&��:���       
ก#��#��3������0�กDI�3�0���	"�%�'�ก��ก������#�.4�������)4���	"�%�'ก��D�|�ก��0��&������&'���
%��)4���&��:���������������4�0��5��
ก�'����*��4!���0����	�
�3�����:2���D89�D)�����	E�/�4
&��:���ก#��#��3	
���
�ก��� "Bioregeneration" 6*���� �������;��	
��#�����
&'�����	
����2#����4�
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�E�!����'���������0�ก 0����	�
�3�������������	
�:)ก�)�6#!!�:���ก#��#��3 2����������ก��%2'���
&��:���ก#��#��3�����������
�!�	
�!��'�ก������&��/���!��	�ก����, !�:���ก#��#��3	
��ก��0�ก
ก����������	��2
�/�4&��������	�
�3	
���)�%�2�������  4�+�	
�-����ก���.�����'���)4���&���
%�$�0���กก���ก������	
��ก��0�ก Bioregenertion 6*���� �ก����������&��������	�
�3	
�:)ก�)�6#!
��'%�.�����'���)4���&���ก������&�����=ก&��:���ก#��#��3  ( 2�E�2�, 2545 ) 

 
2.2.3 ก�����ก���!���$���ก��T�Q
���/�� 

�� �ก��!��ก��!"�!#��+"� ��
�	
���(#���E
	��ก��/�4������
-��-���ก#� 
(Physical-chemical process) ����'����(#��	�.�.��
&#+��)� �������������ก�53����&'����กก���
ก��!��ก������, ��������	E�/�4&��ก��!��ก���
+�����:!"�!#��+"���
�%�'�
��5/�4�
0�:*�
���#!	
�������' ����%2'ก��!��ก���
+�� �&#+�������	'��&��ก��!"�!#��+"���
�	
�-���ก��!��ก��
����, ����'� �"���#!%�ก��ก"�0#��
 :'��
�#+��� �����&�����ก��!��ก��!"�!#��#ก0�����ก%2'
ก��!��ก��	��ก��/�4 �2�� ก���ก��ก������%�ก�5
	
��
�� �����&�����&�����=ก����
�������36*���'��%2'������
��2����4����������&�����%�'�
&���%�$�����ก��ก����'����&*+�
6*���� �ก��!��ก�����
-ก��/�4����%�ก�5
	
��
�� �������ก�!	
�������+"�%�'���6
.��
�)�0�
ก"�0#�.����ก6���2#�-�
�#ก2#�	�����
6*��ก��!"�!#��'��ก��!��ก���
+�
����&#+�����#��
+ 

2.2.3.1 ก���ก��ก���'��������
 (Chemical coagulation) �� �ก��!��ก��ก"�0#��
	
�%2'
ก#������ก�'��&��� .���#ก%2'����ก#!ก����#!��������� �ก��- ������������:%2'�� �
ก��!��ก��!"�!#�&#+��'�ก���ก��!��ก��!"�!#�	��2
���	�� ����ก��ก��	
�����%2'��� �)�&�� 
����'� �D��3�#�������3�����D��3�#�6#��D� �� ��'� ก��ก"�0#��
.��ก��!��ก���ก��ก���'��
����'��� �-�0�กก��	"�%�'.���ก��&���
:)ก�)�6#!!����/��&������'�	"�%�'�ก����ก��&���

0��#���%��+"�	�+�0�ก�#+�	"�%�'�+"�	�+��� �ก���ก����������	���+"�	�+� �	�����
+�����:ก"�0#��
��ก
��'������
�����	E�/�4���������0�ก�+"�	�+�0��
�#ก�5���ก���������2���&��.���ก���
�'�� :'��

�'���
.���ก����=ก �2�� �
����/	�
����� �
�
���	
D ก���ก����ก��&���
.��%2'����'�0����
�����:	"���' �#��#+��'����#!���������	E�/�4&�����ก�����ก���ก��ก��%�'�� ����������!)�53 
.��%2'���2���%�'�ก��ก������#�&����ก�� �2�� .4�
�����.����	3 6*���'��%2'%������5	
�
�������������0�ก�����&'�&'�&��.4�
�����.����	3	
� �������)�%��+"�	�+�0����-���
����
ก��!��ก�������DI��2#�� 

2.2.3.2 ก����ก6���63�'��.�.6� (Ozone treatment)  .��	#����.���ก���
�'��0��
��)�
.��.�D��3	
��� �������ก�!���	�
�3	
��� �4�ก������ก#!4#�E��)�����4#�E���
��� �#��#+�ก��	
�
0�	"����.���ก��&���
�#+��'��	"������)�.��.�D��3	
��� �4#�E��)�����4#�E���
���ก���6*��ก��
!"�!#�	��2
���	����������:	"���' ก��!��ก��ก"�0#��
.��%2'.�.6��� ��	����	
��"���%2'���
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����#ก6*����0��'�#!�����������������;��ก��������+"�	�+��&'����&*+� ก��.�.6��2#�� 
(Ozonation) �� �ก����ก6���634#�E��)�	
��� �4#�E����
&����)�.��.�D��3&��.���ก���'��.�.6� 
���������0�ก.�.6��� ��#���ก6���63	
������ก 0�	"����ก�����ก#!������ก�!%��+"�	�+������
�����=�������ก�����ก�������ก6���2#��.���ก��&���
�'��6*������%�$��#ก���ก�!�'����.���0�
����
�����6#��D��3�ก���� �������ก�!2���%���	
��� �4�� �����������'����กก������������'����� 

2.2.3.3 ก���)����-������ก���)�6#! (Adsorption) �����:ก"�0#������0����%��+"���
�	#+�	
�
�� �������	�
�3�������	�
�3 �2�� �
 ก���� !
.��
 6
.��
������������ �� ��'�.����(#�ก��ก	��
ก��/�4������
  ก���)����-��!�:���ก#��#��3�� �ก��!��ก���)����-��	
�����%2'������4������
�����:%2'ก"�0#��
��'������
�����	E�/�4����
&'�0"�ก#�	
��+"���#ก.���ก��&��&����
�	
�0�:)ก�)�6#!
�'���
�+"���#ก.���ก�������5 400 6*��.��	#�����+"���#ก.���ก��&��&����
�%�������ก����
0�
�
�+"���#ก.���ก����"�ก��� 400 ����)�ก��� 1200 �#��#+�ก���ก��ก"�0#��
�'��ก��!��ก���)����-��!�
:���ก#��#��30��'���
ก����#!&���.���ก��&��&����
�%�'�������ก���.��ก���L.����6���'��
�)�&��6*���'��%2'�)�&�������5��ก%�ก����#!4
��2&����������%�'��)�%�2��� 10-11 6*�����-�
%�'4
��2&���+"�	�+��)� �#��#+��'���
ก����#!4
��2%�'�� �ก���ก��������	�+� ก��ก"�0#��
�'��
ก��!��ก���)����-��!�:���ก#��#��3�� �ก��!��ก��	
�	"�%�'.���ก��&���
�)����!�-��&��
:���ก#��#��3  �#��#+������	E�/�4ก���)����-���
0��4���&*+���������5�)4���&��:���ก#��#��3�4���
4�+�	
�-��0"��4����ก&*+��#����� ���ก��	"�%�'.���ก��&���
������ก0�ก-��&��:����#+�	"���'��ก 
�'�	��ก���"�:���ก#��#��3ก�#!��%2'%���0*��)���ก�4����'��-���ก���-����ก��ก"�0#�ก�ก6*���

���%2'0����)����:*����%2'0���%�����	
��
ก����#!4
��2ก����������ก0�ก.������'��	"�%�'�	����
�
+����� �	
�������'0��
�����	E�/�4ก��ก"�0#��
�)�ก=��� 

2.2.3.4 �	�.�.��
������-� (Membrane technology)  6*��ก��!��ก��ก"�0#��
�'��������-�� 
(Membrane) �����:%2'%�ก��ก"�0#��
����"����������
	
�%2'%�ก���'���
 �
�'��!��2���ก�#!��
%2'%�����'.���!����ก�� � 4 ����/	�#��
+ 

1. ��.��DI����2#�� (Microfiltration)  %2'%�ก��ก"�0#��
�'��	
��
�#ก�5��� �
�������3 (Colloid) 	
�:)ก�������ก0�ก��'��'����#�0�ก-���ก���'��.��%2'ก"�0#��
����/	�
���
�4��3�	
�%2'�'����'�%�����/	.4�
����	��3����
�'������/	�
6#��D��3 �
��� ����
��.6��ก	
�
%2'�'����'�%�{|����������� (Viscose) 6*���
�'������4��3������-���ก��!��ก����.��DI����2#��
��'������:�"�ก�#!��%2'%�����' 

2. ���.�6���'��ก�#! (Reverse osmosis)  ������"���#!%2'ก"�0#�������

�'�����.���ก��&���
�'��	
��
&���%�$� �� �ก��!��ก��	
�0��'��-���������-�� 2 &#+������� �����
�-�����.�6���'��ก�#!	
�!��0��+"�ก���� (Brackish water) ���������-�����.�6���'��ก�#!	
�!��0�
�+"�	��� (Sea water) 6*��������-����ก0������:ก"�0#��
��':*��'���� 90  �����&'�&'�&���
	
������ 
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0�:)ก���-������#�������-��	
������������:ก"�0#��
��':*��'���� 94 �������ก=����
�'��	
�%2'�'��
��'�%�����/	{|����������:%2'ก��!��ก���
+��' 

3. �����������!�� (Dynamic membrane) %2'ก"�0#��
�'��	
��
�#ก�5��� �
�������3	
��&�������)�.��%2'�#�����#!	
��
�)4��� �2�� ���=ก ������� �#������3!�� �����6��
��ก 6*���������'4#�����%2' Hydrous zirconium (IV) oxide ���ก��.4�
����
��ก�3 �4�����#!����
&���&���)4��� ก��!��ก���
+�����:ก"�0#��
��':*��'���� 95 ������กก��� 

4. ��.�DI����2#�� (Nanofiltration) %2'ก"�0#��
�'������/	�
�
���	
D	
�%2'�'��
��'�%�{|�� ������0�กก���'���
�
���	
D�'��%2'��������.����	32���%�ก���'�� �2�� .6��
�����
���3 (NaCl) .6��
��6#��D� (Na2SO4) 6*��ก��!��ก���
+�����:��ก���4�ก�����.����	3������
+
��ก������"�ก�#!��%2'��'�'�� 
 

0�ก��5��!#��&���
�'��6*���� �������	�
�3	
�����������'��ก �#��#+�ก��%2'�	�.�.��
ก��
!"�!#�	��2
�/�4.��0����	�
�3%�ก�����������
�'����0	"�%�'��
�����������%2'0���	
��)������ 
6*��0�ก�����5�+"���
�����89���
�'��	
��
�����5��ก��)���'� �#��#+�ก��%2'�	�.�.��
ก��!"�!#�	��
2
�/�4��0���%2�	������ก	
��������	
���� .����ก4�0��5��	�.�.��
ก��!"�!#��'��ก��!��ก��
!"�!#�	��ก��/�4������
6*��ก=�
���ก������E
0�4!���ก���)����-���'��:���ก#��#��3�� ���E
	
��
���
��	�������ก��������
�!�	
�!ก#!��E
����, ���ก��!��ก���)����-��ก=�� �	
�����%2'������4������
�����:%2'ก"�0#��
��'������
�����	E�/�4���ก=�
&'�0"�ก#�%��'�����������:%�ก���)����-�����
����, ��'����	��ก#�6*��&*+���)�ก#!�100#�����, �#�0���'ก��������� ��ก0�ก�
+��������)�6#!%�
	'������	
�����&'���)� �#��#+�ก��(*ก���4������#�:���!����:)ก��%2'�� �����)�6#!���ก��4#���
���������:%�ก���)����-���������, &������)�6#!0*��� �����	
����%�'�����"��#$����� �
�����=�	
��"���(*ก��%������0#��
+ 
 
2.3 ก�����ก��$U$��$V�� 
 

2.3.1 /����������ก��$U$��$V�� 
ก���)����-�� (Adsorption process) �����
���������2����
��ก#�ก#!ก���)�6#!�� �

���ก�����	
��ก��&*+��74��!����54�+�	
�-��&���#�:�&���&=�6*��-�0�ก������ก����&�������&'�&'�
�������-��&���&=�ก#!&�����������0��� �&����������กp�6	"�%�'�
ก��:����	�����&'�&'����
�������	#+�����:���  �����&'�&'����%�&���������������0�ก���/�����	
����������)�%�&��
���:)ก�)����!�4�+�	
�-��&������)�6#!6*����
�ก���/��	
�:)ก�)�6#!�
+��� M�#�:)ก�)�6#! (Adsorbate)N 
����&���&=�	
�	"���'�	
�%�ก���� ��#��)�6#!��
�ก��� M �#��)�6#! (Adsorbent)N 6*��%�ก��!��ก��



 28 

�)�6#!	
�%2':���ก#��#��3�� �����)�6#!%������0#��
+�� ����ก�ก��53	
��ก��&*+��������&���&=����
&�������#��)�	
� 2.7 	
�����%�'��=�ก����������'��&�����/�����0�ก&����������!�-��&���#�
�)�6#! (E�#22#�, 2548) 

 
2.3.2 "���T����ก��$U$��$V�� 

	
��
	
�%2'�E�!��ก���)����-�������:�!����' 2 ����/	 ��� (�0�3���, 2539) 
1. ก���)����-��	��ก��/�4 (Physical adsorption) �����-�0�ก����*��)�&��

����)�6#!	
��
���.���ก��%�, �
�����กก���4�#����0��3&��.���ก������#+�, 	"�%�'.���ก��&��
���%�, %�&��������������#����#�-#�!����5-��&��&���&=�.��.���ก��&�����%�&������0�
�ก�����ก#!.���ก��&��&���&=��'������������3����3 (Van der Waals force) 6*���� �����������
.���ก�����������6*������
ก��%2'����:����	����=ก������������#��)�6#!����#�:)ก�)�6#!�ก��&*+�%�
��!!  ���ก�����	
��ก��&*+��� ��������2'�,  	#+��
+�4����ก��ก���4��&���#�:)ก�)�6#!��!�-��&���#�
�)�6#!��������:-#�ก�#!��'���� ก��!��ก��	
��ก��&*+�0����0"��4���0��0��74��!����5%�!����5
��*��!�4�+�	
�-��&���#��)�6#! ��������:�ก��&*+�	#��	#+�4�+�	
�-��&���#��)�6#!.��	
�.���ก��&�����
	
�:)ก�)�6#!0������:�������	
�����'	#��:*�	#+�4�+�	
�-��&���#��)�6#!��'  

2. ก���)����-��	�����
 ( Chemical adsorption)  6*�������-���&#+����ก���ก��
�#�&��.���ก��	
���)�%�&�������� �2#+�, %�&#+����ก���)����-��	��ก��/�4��'�0��ก�����ก�����
�������.���ก��&������)�6#!������	
�:)ก�)�6#!�ก���� �������ก�!���
%���&*+�6*��&#+�����
+
�� �&#+����ก���)����-��	�����
.��ก���)����-���!!	�����
0��ก��ก����'��4#�E�	�����

�ก��&*+���������#��)�6#!����#�:)ก�)�6#!6*��ก��!��ก���
+������ก��&*+���'�0�-#�ก�#!��'��ก����0�
����)�%��)��#+���������:���
���ก�#!����'���ก���)����-���!!	��ก��/�4�����:����/�4
ก�#!������'���ก��!��ก��	
��ก��&*+�%�ก���)����-��	�����
0��74���0��0�ก#!4�+�	
��74��
!����5%�!����5��*�� 
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�)�	
�2.6  ก����������'�����/��&�����:)ก�)����-�����#�����)����-�� (Montgomery, 1985) 

 
2.3.3 ก�Wกก��$U$��$V����XM��ก������Y 

0�กก��!��ก���)����-��	
��ก��&*+������:�E�!��ก��กก���)����-��!��#��)�6#!
�#��)�	
� 2.7 6*��������
.���ก��&������#�:)ก�)�6#!�&'����#�-���#��)�6#!%�2#+���ก���	
�:)ก�)�6#!0�
�����:	"����ก�����ก#!-��&���#��)�6#!��'	"�%�'�ก��ก���)����-��	#+��!!	��ก��/�4���	�����
 
����%�2#+�:#���ก�� ก���)����-��&���������.���ก������, 0��� ��4
�����ก���)����-��	��
ก��/�4�	���#+� (E�#22#�, 2548) 

 
                   
 
    

�)�	
�2.7 �)��!!2#+�ก���)����-��&��.���ก��!�-��&���&=� (Myer, 1999) 
 

2.3.3.1 &#+����	
��ก��&*+��������ก���)����-�� 
 ก���)����-�����/������, &���#��)�6#!�#��)�	
� 2.8 0��"��������� �&#+����

����"��#!�#�������
+ (2�E�2�, 2545) 
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1. &#+���� Bulk transport  �� �ก���������	
��&'���-��DI�3��#��)�6#!&��
.���ก���#�:)ก�)�6#!	
���)�%��#�ก���	
��� �&����� ������0��� �&����������กp�6.��-��DI�3��
+ 
���&�����������+"�	
������!�����'�����)�6#!��'��'���� ������!��, �����'���)���!, 

2. &#+���� Film diffusion  �����.���ก��&�����/���#�:)ก�)�6#!�������	
��&'�
��:*��#��)�6#!6*��.���ก��0��
DI�3�&���+"�����&�����������'���)� �#��#+�.���ก��&�����/���#�:)ก
�)�6#!0��	�ก�#��4���%�'-���DI�3�%�'��'����&'�:*�-���#��)�6#!%�	
���� 

3. &#+���� Pore diffusion  �����.���ก��&������#�:)ก�)�6#!�	�ก�#�-���
DI�3�	
������!-���#��)�6#!��'��'�0�4������	�ก�#��4���%�'�&'���:*�2������� (Pore) 	
���)�/��%��#�
�)�6#!�4���ก���)����-��0��ก��&*+�!����54�+�	
�-��6*��4�+�	
�-��������ก&���#��)�6#!0���)�	
�.4��
����2�������	
���)�/��%��#��#+�0*��ก��ก���)����-��&*+� 

 
�)�	
�2.8 �"��#!&#+����&��ก��กก���)����-�� (Mattson and Mark, 1971) 

 
2.3.3.2 0��(����3&��ก���)����-�� (Adsorption kinetic)  

0�ก Weber ��� Morris model 	
�ก������� ก��ก����,	
��ก��&*+�%�ก���)����-��:)ก
��!���.��ก��!��ก�� Overall adsorption �����#���ก���ก�����ก�����	
��ก��&*+�0�&*+���)�ก#!����
�&'�&'�&����������.����� .��0�กก��	����4!������ก�����ก���)����-��0��ก��&*+���'��=���ก
���0�กก���!��ก��	������ � 3 &#+� ��'�ก� &#+� Bulk transport &#+� Film diffusion ��� &#+� Pore 
diffusion  4!���%�&#+�	
� 1 ��� 2  6*���� ��)��!!ก��:����	��������กDI�3�&���#��)�6#! .��%�
&#+�	
� 1  ���ก�����	
��ก��&*+�0� &*+���)�ก#!ก��ก����������%�&#+�	
� 3 �� �ก��	�����ก
���ก#!ก��
�������	
�&������#�:)ก�)�6#!	
��ก��&*+�/��%��)4���&���#��)�6#! .��%�ก��	����&#+��
+0����
&*+�ก#!ก��ก��������0�&*+�ก#!�����&'�&'�������'�&�����	
�:)ก�)�6#!%��������� ��������� �
ก��- ���� (pH)  &���&���#��)�6#! (Size) ���&����) (Pore) &���#��)�6#! �#��#+�&#+�	
� 2 ���3 0�
�� �&#+�	
�ก"�����#�����=�&�����ก����� (2�E�2�, 2545 ; Mattson  and Mark, 1971) 
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�����4�0��5�0��(����3&��ก���)�6#!�	
�!ก#!�/���	
������(Equilibrium) �����:�E�!��
��'.���!!0"���� �#��
+  

1. �!!0"�������ก������#��#!��*�������� (The pseudo-first-order-model)  
0��(����34�+�;��&��ก���)�6#!0��"������������ก�����ก������#��#!

��*��&�� Lagergren expressed �#��
+ 
 

                                           )q - (q  k    
dt

dq
 t e1

t =      (2.1) 

 

�����   k1  =  �����	
��#��� Lagergren  (1/ time unit) 
  q e  =  �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	
��/�������� (mg/g) 
  q t  =  �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	
�����%�, (mg/g) 

 
 �#��#+������������ก��.��0�ก�������&&�!�&����  0  q t = 	
�  0 t = ��� t t  q  q = 	
�   t  t =  0���' 
 
                                       tk  - qln   )  q -(qln  1et e =     (2.2) 

 
2.  �!!0"�������ก������#��#!��������� (The pseudo-second-order-model ) 

 �#���ก���ก�����ก������#��#!���������%2'�E�!��-�	�����
���ก���)�6#! 
�2�� ���	�������63	
�	"�%�'�ก��ก����ก���
�������=ก������������#��)�6#!������	
�:)ก�)�6#!
��	� ����*��)�.������	3 	#+��
+ก���ก�����ก������#��#!�����0&*+���)�ก#!�����5���	
�:)ก�)�6#!	
���)�
!�4�+�-��&���#��)�6#!��������5���	
�:)ก�)�6#!	
��/�������� 6*���#���0��(����3�����:
�&
���� ���ก���#��
+ 

                                  2
te2

t  )  q - (q  k    
dt

dq
=                                                 (2.3)  

 
�����   k 2  =  �����	
��#������ก������#��#!��� (mg/g l time unit) 
 
�#��#+������������ก��.��0�ก�������&&�!�&����  0 t = :*� t ���  0  q t = :*�   q t 0���' 

 

                                
ee

2
2t q 

t
   

q2k 

1
  

q

t
+=     (2.4) 
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6*����ก�'��ก��	��!�#���ก���)�6#!������'������:����'0�ก��ก���#��
+ 
 

                                 e
2

2 q k   h   =                                                                (2.5) 
 
�����   h  =  �#���ก���)�6#!������'�  (mg/g l time unit) 
 

2.3.4 
�$��
��W�.[�������ก��$U$��$V�� (E�#22#�, 2548) 
��������	
�:)ก�)����-���
���.�'�	
�0��ก��ก������#�ก�#!��ก�)����������
ก��#+�

0�ก��	#���#���ก���)����-��&�����	
�:)ก�)����-���
����	��ก#!�#���ก��������	
�:)ก�)����-��6*��
�� ��/���	
���	
����0���
�ก0���
+��� �����&��ก���)����-�� (Adsorption equilibrium) 6*��:���� �
0�������&��	#+���!! 5 �/���	
��ก��&*+��
+0���������:�#��ก���=�ก�����
�������	
��ก��&*+�ก#!
�����&'�&'�&�����	
�:)ก�)����-��	
��ก��&*+�!�4�+�	
�-��&������#��)�6#!����%�&����������
��'ก��	#����5�/)�� ��������� �ก��- ���� �������, ก=0���������:�#��ก�4!ก�����
�������%�, 
6*��ก���)����-��	
�0�������0��
�����5	
��4���&*+�:'������&'�&'�&������)����-���4���&*+� 

��.6�	��&��ก���)����-�� (Adsorption isoterm) ������0�ก���������:ก���)�6#!&���#�
�)�6#!��ก0�ก0�&*+���)�ก#!��5��!#��&���#��)�6#!��� �2�� 0"����2�����������-��	
�%2'%�ก���)�
6*���'��#�&*+���)�ก#!��5�/)����������#�	
�%2'%�ก���)�6#!�����/�4�����6*����.6�	��&��ก��
�)�6#!����'0�กก��	���� .������	
�0��"�������%��#ก�5�&����.6�	�� (Isotherm) 6*���� �
��'����������5ก���)�6#!	
��/���%�, .��ก��4�=��ก��D������������5���	
������:�)�6#!

	
��/�������� (Equilibrium adsorption capacity, qe ) ��������&'�&'����	'��	
������0�กก���)�

6#!	
��/�������� (Ce) 6*����� q �����:�"���5��'�#���ก�� 2.6 

                                m

V ) C -(C 
      q e0=                                (2.6)       

             
����� C0   =   �����&'�&'�������'� (mg/L) 

Ce  =   �����&'�&'�	
������	
��/�������� (mg/L) 

Ve =   ��������������� (L) 

me =   �+"���#ก����#��)�6#! (g) 
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ก��%2'��#กก��	���5��(����3���E�!�������#�4#�E3&����.6�	��&��ก���)����-�� 6*��
.��	#��������%2'��.6�	���#�������
+ (2�E�2�, 2545) 

1.  ��.6�	��ก���)����-���!!����#��3 (Langmuir adsorption isotherm) 
 �����;��4�+�;��&���!!0"������.6�	��ก���)����-���!!����#��3 

��� 
                                       - .���ก��:)ก�)����-����)�!����5	
�������!�4�+�-��&������)����-�� 
                                       - �
.���ก����
��%�!����5:)ก�)���� 
                                       - 4�+�	
�!����5�)����-���
0"����������6*��ก"����.���#ก�5�&��4�+�-�� 
                                       - 4�#����ก���)����-���
����	��ก#�	�ก!����5 
 

6*��ก���)����-��0�ก��������.������)����-�� �����:���������#�4#�E3��'�#���ก�� 

                
e

em
e C b 1  

C b  q
  q

+
=      (2.7) 

 

����� q ee =   �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	
������ก���)�6#! (mg/g) 

q m  =   �����5����)����	
������::)ก�)����-�������5����)����-�� (mg/g) 

Ce   =   �����&'�&'�	
������ (mg/L) 

be   =   �#������	E��ก���)����-��&������#��3 
����� qe �&'��)� q m ��� Ce �&'�%ก�'�����#��3 (Infinity, ∞) 0��&
����ก����'�� � 

 

..                                           )
 bq  

1
 ()

q

C
 (  

q

C

mm

e

e

e +=     (2.8) 

 

������&
��ก��D������� Ce / q eeก#! Ce 6*���� ���'���� 0��
����2#� 1/q m ���0���#��ก� y  �	��ก#!  

1/bq m ������������'�� Ce 0���'��ก����'������� 

 

                                                ) 
 bq  

1
 )( 

C

1
( )

 q

1
 (  

q

1

meme

+=    (2.9) 
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������&
��ก��D������� 1/ q e ก#! 1/ Ce 0���'ก��D6*���� ���'�����
�������2#� (Slope) �	��ก#!       

1/ bqm ���0���#��ก� y �	��ก#!1 /q m 0�ก��ก�� 2.9  ������'�#��)�	
� 2.9 

�)�	
�2.9  ��.6�	��ก���)����-���!!����#��3 
 

2.  ��.6�	��ก���)����-���!!D������2 (Freundlich adsorption isotherm) 
��ก��ก���)����-���!!D������2%2'ก#�������4������	
����%�ก���E�!��

ก���)����-��%���!!&������6*���
��ก���#��
+��� 
 
                                                n1/ 

ee CK   q =      (2.10) 
 

����� q e =   �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	
������ก���)�6#! (mg/g) 

Ce  =   �����&'�&'�&�����:)ก�)����-��%���������	
��/�������� (mg/L) 

 K, n     =   �����	
�&��D������2 
 

0�ก��ก��	
� 2.10 �����:�&
����ก��%��)� Logarithmic ��'�#��
+��� 
 

                                          ee C log 
n

1
K log  q log +=      (2.11) 

                                                                

������&
��ก��D������� log q e ก#! log Ce  0���'ก��D	
��� ���'�����
�������2#��	��ก#! 1/n  

���0���#��ก� y �	��ก#! log K  �#��)� 2.10 6*��0�ก��ก��ก���)����-���!!D������2����:*�
���������:%�ก���)����-�� .��:'���� 1/n < 1 ����:*�ก���)����-��	
�����
���:'���� 1/n  > 1  

1 /qe  
1 /bq m 

 
1/ q m 

1/ Ce 
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����:*�ก���)����-��	
��
���:���	
��
��'���.6�	���
����2#���ก�������ก���)����-���ก��&*+���'
�
	
������&'�&'��)�, ����ก��&*+���'�'��	
������&'�&'���"� 
 

�)�	
� 2.10 ��.6�	��ก���)����-���!!D������2 
  

2.3.5 "]������������^�Q��M�ก��$U$��$V�� (E�#22#�, 2548) 
ก���)����-��0��ก��&*+�������
�����	E�/�4��ก�'���4
��%���ก0�ก0�&*+���)�ก#!

��5/�4&���#��)�6#!��'�ก=�#��
�/�������'������, 	
����-�������������:%�ก���)����-�����
.���100#��
��	E�4�������-����ก���)����-������
�#��
+ 

1.  &���&���#��)�6#!      
 ������0�ก���������:%�ก���)����-��0��4���&*+����4�+�	
�-��	
��4���&*+� 
�#��#+��#��)�6#!.��	#����:'���ก�� ��#�:�	
�����
�)4��������&�����=ก��0��
4�+�	
�-���4���&*+� �#������

���������:%�ก���)����-���4���&*+��'�� %�	�����&'����ก�#�:��#��)�6#!�
�)4�����ก����
4�+�	
�
-��	
�%2'%�ก���)����-����)�%��)4��� 6*��	"�%�'���������:%�ก���)����-��&���#�:��)�6#!	
��
�)4���
���&*+�ก#!&���&���#�:� 

2. �+"���#ก.���ก�����&���.���ก��     
   ������0�ก�+"���#ก.���ก�����&���.���ก��&�����:)ก�)�6#!0��
-����
���������:%�ก��:)ก�)�6#!.���+"���#ก.���ก�����&���.���ก��&�����:)ก�)�6#!	
��4���&*+�0�
	"�%�'���������:%�ก��:)ก�)�6#!�4���&*+��4������������:%�ก�������&�����:)ก�)�6#!�����

&���.���ก��	
���ก&*+�0����� 

3. 4�+�	
�-�����.�����'��&���)4��� 
 �����4�+�	
�-��&���#�:�	
��� ��#��)�6#!�4���&*+�0����-�%�'���������:%�ก��

�)����-���4����)�&*+�������0�ก4�+�	
�-���� ���5��!#���������*��&���#��)�6#!	
��
-�������������:

log qe 

log Ce   
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%�ก���)����-��  ���4�+�	
�-�������'�� ��4
���100#���
��	
��
-�������������:%�ก���)����-���#��

.�����'��&���)4���	
��� ��100#��"��#$	
��
-����ก���4������������:%�ก���)����-��&��4�+�	
�-��
	
���)�/��%��)4�����'  .��ก���)����-��0��ก��&*+���'�����.���ก���������/��&�����	
�:)ก�)�6#!
�����:�������	
��&'���%��)4�����'  ���������:%�ก���)����-�����&���#��)�6#!ก=0��4�����ก
&*+�������0�ก�ก��ก���)����-�����&*+�!����54�+�	
�-��/��%��)4������:'����/���
&���%�$����
�����:�������	
��&'����#�4�+�	
�-��	
���)�/��%��)4�����'ก=0�����ก��ก���)����-��&*+�%�!����5�
+	"�%�'
���������:%�ก���)����-���������ก���	
����0��� � 

4. �����1J����� 
   ก��!��ก���)����-��	
��ก��&*+�%�&#+���� Film diffusion ���� Pore  
diffusion  ��0���-�����#�����=�&��ก���)����-�� 	#+��
+&*+���)�ก#!�����1J�����	
��ก��&*+�ก#!��!! 
������0�ก��ก&�������ก��ก���1J������'��DI�3��+"�	
������!�#��)�6#!ก=0��
���������ก�4������
:)ก�!ก��6*��	"�%�'�ก��ก��&#�&���ก���������	
�&��.���ก�����	
�:)ก�)�6#!�&'������#��)�6#! 
�#��#+�ก�5
�
+ Film diffusion 0��� �&#+����	
�ก"�����#�����=�&��ก���)����-�� %�	�����&'��:'�
&�������
�����1J������)�0��� �ก���!ก��ก�������#�&��DI�3�	
�-���#��)�6#!0���������:
�ก��ก�������#��� �DI�3������'	"�%�'.���ก���������/��&������#�:)ก�)������:�������	
�-���
DI�3��&'�����4�+�-������)�6#!��'����������=�ก���&#+����ก���������	
��&'���%�.4�����%�ก�5
 
Pore diffusion 0��� �&#+����ก"�����#���&��ก���)����-�� �"���#!�#��)�6#!2���-��#ก�
����
�1J������)� (�2�� �
ก��ก���+"�%�:#�-�� ) 0��
�#�����=�%�ก���)����-��	
�&*+���)�ก#! Pore  diffusion  
���:'��� ��#��)�6#!�!!�ก�=�6*���#ก�5�ก��%2'�����'��ก#!:#�ก���	���6*�������1J�����	
��ก��
&*+���)�%����#!��"� 

5. ���
	
�-����'� 
   ก��	
�-��&���#��)�6#!�
 Functional group 0�	"�%�'�
-����ก��!��ก���)�
���-����' �2�� :'����	
��� ��#��)�6#!�
.���ก���� �4�ก��ก�6�3����
��)� Functional group 	
��� �
ก����'�0��
-�	"�%�'���������:%�ก���)����-���'���� ���:'��
��)� Functional group 	
��� �  
���3!����ก=0�	"�%�'���������:%�ก���)����-���4���&*+� 

6. ���������:%�ก������� 
   ���������:%�ก��������)��� ��#�!��2
+:*����ก�����&���#�	"���������
�#�:)ก�����6*���
-�������������:%�ก���)����-��������0�กก����ก��ก��!��ก���)����-��&*+�
�'���
ก��	"����4#�E�&���#�:)ก���������#�	"������ก��� �#��#+�0�ก����-��
+0*����-�%�'�ก��
ก���4��ก��0��ก���)����-������ 
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7. �����
&#+� 
   �����4�0��5�:*��+"���
�	
��
�+"��� ��#�	"�����������
&#+�&������#�:)ก�)�6#!
	
��
�4�����ก&*+�0�	"�%�'���������:%�ก�������&������#�:)ก�)�6#!��ก&*+�6*�����-�%�'
���������:%�ก���)����-������#+�&���#��)�6#!�
������� 

8. ������ �ก��-���� ����4
��2 
  �/�4������ �ก�������
+�� �-���0�ก�L.����
�������6*���� ��#�	
��
-�
������������:%�ก���)����-��.�������� �ก��-�����
+0����ก
���&'��ก#!ก�����
�������
��5��!#��&��.���ก��	
��� �����)�6#!ก#!.���ก��	
��� ��#�:)ก����� �2�� :'��
ก�����
�������
��5��!#��	
�-��&���#��)�6#!%�'�
�/�4�� �ก�����'��#��)�6#!0������:�)�6#!��'	#+�ก�� [H3

+O] 
����!� [OH- ] 

9. ��5�/)�� 
   ��5�/)���
��	E�4�����#�����=�%�ก���)����-��.�����6*��!��!�ก:*�
���������:%�ก���)����-�����&���#��)�6#! ������0�ก���	
��
��'��#�����=�&�����ก�����0�
�4���&*+����ก���4���&����5�/)������������ก����&����5�/)����������ก������� ��!!�)�����
�'����������4�0��5��'��ก���)����-��&������#��)�6#!6*���� ����ก�������������'�� �#��#+������
��5�/)���4����)�&*+�0����-�%�'���������:%�ก���)����-������ %�	�����&'��:'���5�/)����
��"���ก=0����-�%�'���������:%�ก���)����-������4����)�&*+� 

10. .���ก����ก6��0� (2�E�2�, 2545) 
0�ก�����0#�	
�-�����4!���.���ก��&����ก6��0��
-�������������:%�

ก���)����-��������ก�!����2���&��:���ก#��#��3 .��0�ก�����0#�&�� Vidic ����5�6*��(*ก��
ก���)����-��Dw���4!���%��/���	
��
��ก6��0�(Oxic) :���ก#��#��3�����:�)�6#!������ก�!Dw
�����'�4���&*+�������0�ก%��/���	
��
.���ก����ก6��0�0��ก�����ก������)���!�!!��ก6���2#�� 
(Oxidative coupling ) �ก��&*+�!�-����'�&��:���ก#��#��3���������ก�!.��	
�.���ก����ก6��0�
0��� ��#��#+��'�&�����ก����� Oxidative coupling &��Dw���6*����ก6��0������:	"����ก�����ก#!Dw
���.������#���ก�� (Vidic, 1993) 
 

       
-�0�ก��ก��&'���'������:�&'�	"����ก�����ก#!.���ก��Dw����
ก.���ก���#���ก��  
 
 

 

                 PhOH + O2 PhO• + HO2
•  

             PhOH + HO2
• PhO• + H2O2

•  
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�L.���0�����3��ก�6�30�ก��ก��&'���'�0�	"����ก�����ก#!.���ก��&��Dw����
ก.���ก��
�#���ก��  
 

 
 
 
0�กก��	�����#���ก��ก���ก�����ก�����&'���'���'�ก��&*+�	
���5�/)��������� 180-210   �C 

	
������#� 35 !����ก�( 6*��!��!�ก:*�ก���ก���/���ก����'�	
��)����ก=�
�����0#�!��7!#!	
�������
���ก���ก�� Oxidative coupling �����:�ก����'	
���5�/)���'��������
�ก��� Copper ( I )  

 
2.4 XM��ก������Y 

 
:���ก#��#��3 (Activated carbon).��	#����-���0�ก�#�:���!��#ก��� ก�����4�'�� �!����ก

��'�� � 2 ����/	��� 2���-�����
�����2�����=������ก�=� .��2���-�����
�������:ก��0���+"�
��'�
0*������"���%2'%�������ก���	
��ก
���&'��ก#!������������&�������2�� %2'D�ก�
�����)�
ก����%�������ก����+"���� ก��-����+"��#�4�2 ������ก�����������ก��	"�%�'�+"�!����	E��  ����
2�����=������ก�=�%2'%�������ก���ก��	"�กp�6%�'!����	E�� �2�� �������ก�����ก�( �������ก#�กp�6
4��  ก'�ก���!���
��� ��'� 

ก�����!.�&�������ก���:���ก#��#��3������ก��%2'���%�������ก���	
��ก
���&'��6*���

��)���ก����2�� ก����������ก����������ก�����ก�( ������ก����+"���������+" ������  
������ก���2�!.��� ������ก�������� ��ก0�ก�
+�#�%2'%���#������.���ก
���ก#!-���/#5<3�)�
6#!ก���� �2�� ก�����#!%��)'��=� �)'���+�-'� �)'����	'� �� ��'� �#��#+�0�4!�������&��:���ก#��#��3�
��)�
�����ก�'��&����
���.�'�ก��%2'������"�����	#+�%�����	(��������ก0"�������#���������	(  
����������ก=����#��'���
ก���"��&'�:���ก#��#��3�4���%2'%�������ก���	
��'��ก����5/�4&��
:���ก#��#��3���#!�)� �2�� %����ก�53D�ก��ก�(!��2��� 0*�	"�%�'�#��
�)����ก���"��&'����)�ก���
�)���������ก%��100�!#� �#������	
� 2.2 

        �����	
� 2.2  ก���"��&'���������ก:���ก#��#��3%�����	(�	� 
�w 4.(. �����5�"��&'� ( �#� ) �����5�����ก ( �#� ) 
2544 15,625 7,968 
2545 14,969 9,056 

2546 (�.�. l 4.�.) 5,013 2,707 
     

           PhOH + H2O2 PhO• + H2O+ HO 
•  

            PhOH + HO• PhO• + HO2  
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2.4.1 /����������XM��ก������Y 
:���ก#��#��3 �
2���/����#�ก
���� ���	�D���3!�� (Active carbon) ������ก	����

�	=����3!�� (Activated carbon) �� �:���	
��
��5��!#��4��(�	
���'�
ก���4�����5/�4���� 
�����	E�/�4%�'��ก&*+�.��ก���-�%�	
��#!��ก�(����
��ก6��0��'����ก�4������%�'�#�:���!�ก��
ก����ก���'����)$��
���%��)�&
+�:'�.�������'��0�����, ��  ��������=0��+�ก���-���'��"�������
���ก��� ��� ��� 	��� &
+�:'� ��������ก��ก����, ��ก%�'�������"���!�%�'��'&������
�'��ก��0�ก�#+��"���-���ก��!��ก��ก����'��'���	��������, 0�ก����� �:���ก#��#��36*����E
�
+
�� ��	����	
�	"�%�'�ก���)4������ก����ก�&��/��%��4����4���4�+�	
�-���#�-#�	"�%�':���	
���'�

��!#�������"���0%�ก���)����-�� �
 ก���� ������	�
�3 ���/�����4������,���:*�กp�64����'�)�
������0�ก�
�)4���&�����=ก�ก��&*+�0"������ก���&����)4���ก=��ก����ก#� 	#+��
+&*+���)�ก#!ก�����E

%�ก��-�������#�:�������3%�ก��%2'���.��0"�������&���&��)4���0��� ��#�2
+�#�
�����	E�/�4%�ก���)����-�� ก��!��2
+���������:%�ก���)����-��&��:���ก#��#��30�!�ก%�'
	��!%��)�&�������.��
�6*���� ����	
�!�ก���������:%�ก���)����-����.��
�%��������� 
.������:���ก#��#��3�����:�)�6#!��.��
�0�ก����������'��ก�	������������������	E�/�4
:���ก#��#��3ก=0��)�&*+�������'�� 6*���������;�� AWWA (American water work association) 
ก"����%�':���ก#��#��3�
�����.��
�����'��ก��� 500  �����ก�#����ก�#� 

Derbyshire ก������� :���ก#��#��3  ��� �#�:�	
��
4�+�	
�-��/��%�����
����4����)�
�����:�)�6#!������
0�กกp�6���&��������'�
 ��������:%2'���.�2�3��'�����'�� .����0
%2'%�ก��!��ก��	"�������
%�'!����	E������%�ก��!��ก���"�������
ก�#!��%2'%���    

Jankowska ก������� :���ก#��#��3 ��� ก���"�����#�:���!	
��
���3!���� ����3���ก�!
��-���ก��!��ก��ก��ก#��#��3 6*��	"�%�'�#�:���!�#+��
.�����'���)4�������
4�+�	
�-��/��%��)�.��
:���ก#��#��30��
���3!���� ����3���ก�!��#ก (87-90%) ����
E�������	
��� ����3���ก�!��� 
�L.���0� ��ก6��0� 6#��D��3 �����.���0� .��0��
�����5��ก�'���	��%��#+�&*+�ก#!�����5	
��

%��#�:���!�����0�ก��&*+���'�
ก%�&#+����ก��-��� 

��� ��ก. 900-2532 ก������� :���ก#��#��3 ��� -���/#5<3	
���'0�กก���"��#�:���!
E���2���	
��
���3!���� ����3���ก�!��#ก��-���ก�����E
ก��ก#��#��30���'-���/#5<3�
�"� �

.�����'��	
��
�#ก�5��� ��)4��� �
4�+�	
�-���)� �
��!#��%�ก���)����-���������, ��'�� �������
 

:���ก#��#��3��ก����0�ก:���2�������, �2�� :������ :���.�'ก :�����' ���� :���ก��
�D�3 ���	
�:���ก#��#��3�
����4��� (Porosity) ��กก��� 6*������4���	
��4���&*+��� �-���������0�ก
ก��ก����'��'��������
����	��ก��/�4	"�%�'�ก��2��������������.�����'��-�*ก (Elementary 
crystallites ) %�:����4���&*+� ก������ก%2'��E
ก��ก����'�	
��������0�	"�%�'��'�)4����� �0"������ก
	"�%�':����
4�+�	
�-��/��%� (Internal surface area) �4���&*+������:�)�6#!�����กก���:���E����� 
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2.4.2 ./��
�������XM��ก������Y (�4=$�#ก�53, 2547) 
ก��(*ก���ก
���ก#!:���ก#��#��3���	��!&'��)�4�+�;���ก
���ก#!.�����'��&��

:���ก#��#��3�#��
+   
2.4.2.1 �#ก�5�.�����'��.��	#����&��:���ก#��#��3 

.�����'��&��:���ก#��#��3�
�#ก�5��2����
��ก#�ก#!.�����'��&���ก��D�3 
�4
�����ก��0#���
���#�&��:���ก#��#��3�
������ ����!
�!�'��ก���-�*ก�ก��D�3 .��.�����'��
&��:���0����ก�!�'����������3!��%��)��!!���!�6�� (Benzene ring) ������0�� �ก����	
��

.�����'����'���)��ก���
��� .��4#�E�	
��ก��&*+�0��� �ก����'��4#�E���
���%��#ก�5��-��
�����!ก#!���3!���������� .���������������������/��%�2#+������5 1.442 �#������ 
�����
ก�����	
� �����0��������	
������	#��.�����'���� ��#ก�5�	
� ��
�ก��� ��.6���63 
(Resonance) 6*��0�	"�%�'.�����'����:
������&*+� ����*����
���	
��ก��&*+��������2#+�%�.�����'��
�� ��������/	�������3����3��
��ก#��� �2#+�,  .��������������-�������!����ก#������5 
2.354 �#������ �#��#+�ก���'��	
� (Displacement ) 0��ก��&*+���'����%�	�(	��&���ก#!�-�� (Layer) 
�4����� ��"������	
�����*����
����������3����3����	"�%�'ก���ก��ก�����
�����������
&'�!ก4��������, 	
�0������!����5�
+�����:�ก��&*+���'%�.�����'�� 

2.4.2.2 .�����'��	�����
 
%�	
��
+����:*�.�����'��	�����
&��-��:���ก#��#��3������0�ก�� �!����5	
����-�

������������:%�ก���)����-�����&��:���ก#��#��3.����� 0�กก�����
��:���ก#��#��3&*+���.��
ก���"��#�:���!���-�������	�
�3�����ก�'��ก��%2'�����'��	
���5�/)������ก�� 1000   �C ����	
���
�ก
ก#����ก��!��ก�����3!���63�62#�� �� �&#+����	
�	"�%�'���������, ��ก0�ก���3!��:)กก"�0#�
��ก�� �2�� ��ก6��0� �L.���0� �����.���0� 6*��:)ก&#!��ก��%��)�&��กp�6 ���������
���3!��	
������0�0#���
��ก#�%��#ก�5��)��!!���!�6���� �2#+�, 6*��ก���2����.��ก#�	
��ก��&*+�%�
.�����'���� ������������� ����!
�! 	"�%�'�ก���� �.4������2��������ก��&*+� 6*���� �!����5	
����
	
��ก��0�กก���-����� �2�� �+"��#���� (Tar) ����(#���)� ���0�ก.4��������
+������"���-���
ก��!��ก��ก����'�0�	"�%�'.4��ก����� ��)4���	
��
���������:%�ก���)����-��������0�ก
ก��!��ก���
+0�&#!�+"��#��������������, 	
���(#�%�.4������2��������
+��ก4�'��	#+��#���'��
��)�D1�ก32#�&*+����	��� �-�%�'�
���������:%�ก���)����-��&��:���ก#��#��3�)�&*+� 

������0�ก����=ก���������	
��
��)�%�.�����'��:���ก#��#��3�� �������	
�	"�%�':���ก#��#��3�

��5��!#��%�ก���)����-�� ������0�ก�� �����=ก���������	
��
�/�4�����:
����� �� ������6
	
����
�����#� (Unsaturated valencies) �#��#+�0*�4��������ก��ก#!���������.���ก������, �2�� �����
����, 	
��
��)�%�����#+��'�������ก6��0�%���ก�(6*��ก��!��ก��ก����'�0��� �&#+����	
�2���%�'
�ก��ก���ก��ก#����������������3!��ก#!���������, 	"�%�'ก����� �4#�E����
	
��&=����  .��
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�#ก�ก��&*+�ก#!��������3!��	
���)�!����5&�!&�����!�6��	
���5�/)���)� 400-500   �C :���ก#��#��3
0������:�)����-���!!���
 (Chemisorption) ก#!��ก6��0�6*��0��ก���� ���ก�6�3�������5�/)��
�)�&*+�  ��ก0�ก�
+:���ก#��#��3�#������:��'��4#�E�ก#!������L.���0�6*���� �4#�E�	
��
����
�&=����:*���'0�%2'��5�/)���)�:*� 1000   �C ก=��������:	"�%�'�����������ก�����%��/���
��
��ก#��
+�����:�*��������.���0���ก��0�ก.���ก�����.���
�����6#��D��3��ก0�ก
.���ก���L.���0�6#��D�3���	#+��*������ก����L�.��0� (Halogen) ��ก0�ก.���ก��&��L�.��0�
%��/�4	
��� �กp�6����&������6*���� �����-�	
��ก���� ���)�D1�ก32#�����, &*+�!�-��&��:���       
ก#��#��3  .��	
��"��#$���-��:���ก#��#��3	
��ก��0�ก�����&�����3!�������ก6��0�����	
���
�ก��� 
-����ก�6�3 

2.4.2.3 .�����'���)4��� 
:���	
���'0�กก�����3!���63������"���-�����!��ก��ก����'�0�	"�%�'��':���	
��


����4�����ก&*+�������0�กก��!��ก��ก����'�0�	"�%�'�ก��ก��&#!������ก�!���3!��	
���)�%�
2��������������-�*ก&�����3!�� .���)4���	
��ก��&*+��
+	"�%�':����
4�+�	
�-���#�-#���ก&*+�6*���� �
ก���4��������	E�/�4ก���)����-�� .���'���"��*����ก��ก����'�	
���������#+��� �ก��	"�%�':����

����4������%2�ก���4���&����)%�'%�$�&*+� 

�#ก�5�����	
�-��:���ก#��#��3 ��� 0��
�)4���0"������ก6*���)4���������
+0��
&�����'�-���
()��3ก�����ก����ก#�6*���)0��*ก�&'���%����+�:���ก#��#��3�����������"������������� ����!
�! .��
��������:!�ก�)�����&���)��'�������4���!���)��0�
�)������#ก�5���I�&'����*���I�&'����*�� 
����!����#+���0�� ��)��#��
 %�	��ก���'�:���ก#��#��30��
�)4���&��������5 200- 300 m2/g  :��
����� �&���ก���6*��:'���ก�� ��)4���&�����=กก=0��
-��������0�%�ก���)����-�� ��ก0�ก�
+ 
����0�%�ก���)����-��0���ก�����'���#�&*+���)�ก#!�#ก�5�&��-�� �2�� ��ก�� �-��!����5	
��� �
����!6*������
��)�D1�ก32#�%�, ก���)����-��ก=0��ก������������3����3����0�ก����=ก���������
6*������*��� �!����5	
��
��)�D1�ก32#�0�	"�%�'ก���)����-���ก��0�ก���	
��&=����.�ก������&��
.���ก�����	
�:)ก�)����-��0*��ก��&*+��'��ก��� %�	
��
+��)�D1�ก32#�	
�4!ก#�!���%�!����5-��:���       
ก#��#��3 �
 2  2��� ���4�ก��ก�6�3&��ก�� ก�5
�
+0�4!%�:���ก#��#��3	
�-���	
���5�/)����"�ก��� 
400-500   �C ����#��
4�ก��ก�6�3&������ ก�5
�
+4!%�:���ก#��#��3	
�-���	
���5�/)�������5 
800-1000   �C 
 

2.4.3 #��$���XM��ก������Y 
:���ก#��#��3�!������#ก�5��)�������'�� � 2 2��� ��� 

2.4.3.1 2���	
��� �-�����
�� (Powder activated carbon) �� �:���ก#��#��3	
��
&�����=ก
ก��� U. S. �!��3 50 (297 ������) �
��5��!#�������:ก��0���#�%��+"���'�
�����������:�"���%2'
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%�����'�#ก%2'%�ก���)����-���������� �2�� �
  ������	�
�3 .��	#����0�-���.��ก��%2'������
 
�2�� 6���3������3 %�ก��ก����'��(���' :��� ����&
+������  ��'��"���!�%�'�
&�����=ก�� 6*��ก��!�
0�	"�%�'��'�)��������&���&�����/��	
���ก����ก#�	"�%�':���ก#��#��3�
��5��!#��	
�0��"���%2'
���.�2�3��ก����ก#��'��  :���ก#��#��32����
+�#ก�����"���%2'���%�������ก���	
��ก
���&'��ก#!
������������&������ ��'�ก� 

1. ������ก���ก��-����+"����  %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก�
���	"�%�'
�+"����!����	E��&*+� 

2. ������ก���ก��-����+"��#�4�2�"���#!!��./�  %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก
�
���	"�%�'�
��2����
&*+� 

3. ������ก��������  %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก�
����)�ก����-���/#5<3
�����6*���
ก���ก��%2'������
2�������	
���0	"�%�'�ก�����4���ก�'��%�����ก��&��-)'!��./���' 

4. ������ก���	"��+"�%�'!����	E��  .���74�����������%�ก�0ก��	"��+"������
����0��+"�����!��0�&��	
�����%2'����ก#�%��100�!#�ก=%2':���ก#��#��3%��)�6#!��������89����������
�ก��ก%��+"� 

2.4.3.2 2���	
��� ���=������ก�=� (Granular activated carbon) �� �:���ก#��#��3	
��

&���%�$�ก��� U. S. �!��3 50 (297 ������) :���ก#��#��32����
+�����:�"��������	
�-���ก��%2'
��'�ก�#!��%2'%�����'%���#+������.���"���-���&#+����ก��D89�D)�/�4 :���ก#��#��32����
+����
%2'%�������ก���	
��ก
���&'��ก#!ก��	"�กp�6%�'!����	E������ก��	"�%�'�#�	"����	
�%2'��'�!����	E��&*+�
�4����"�ก�#!��%2'%��� �2�� 

1. ������ก������������#!��ก�(  %2':���ก#��#��3%�ก���)�กp�6����, 	
��� �
�#������������ก��  6*��%��100�!#�0�ก�1$����4������, %��/�4����'��	
����2�2�����%�$�
�����#�ก#���ก �#��#+��������ก�����ก�(	
��
�������ก�!&��:���ก#��#��30��)�6#!�������
������#+�	
���5�/)���'�����0������ก	
������#�&�����������"�  �2�� ������ก������ 
������ก���%��#�������3 ������ก���ก��4��43 �� ��'� 

2. ������ก���ก��	"���'�ก�ก�|��ก#�กp�64��  	#+�	
�%2'ก#�.��	#�������%�
�'��ก��	���6*��%2':���ก#��#��3%�ก���)����-��กp�64�������&�����4�� 

3. ������ก���	"�กp�6  .��%2':���ก#��#��3�)������ก��ก	"�%�'กp�6!����	E��
����)��L.�����3!���4����"�ก�#!��%2'%��� 

4. ������ก���ก��-���!���
�!���
��'�  �4���ก���กp�6���3!������ก�6�3
����+"��#���� (Tar) .���"�:���ก#��#��3����'	
�ก'�ก��� 

5. ������ก���	"����������	���"� 
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!����#+�:���ก#��#��32�����=������ก�=�ก=:)ก�"���%2'%�ก���)����-�����������'�� �2�� ก��
�)�����
�%��+"� ก��D�ก�
%��������� .��%��100�!#���������:�!���ก��&��:���ก#��#��3
��ก�� � 2 �ก�� ��� High grade ��� Low grade .�� High grade �#+��
���3���ก�!%��)�&��-�
����
�� 48 % ���%��)�&����=������ก�=� 20 % ���� Low grade �#+��
���3���ก�!%��)�&��-�
����
�� 20 % ���%��)�&����=������ก�=� 12 % 

 
2.4.4 ก��V���XM��ก������Y  

ก��-���:���ก#��#��3�� �ก���"�����#�:���!����, 	
��
��5��!#��������� ��� �

���3!���� ����3���ก�!��#ก �2�� ก�����4�'�� ��' �����ก��' �ก�! :������ 6#�&'��.4� ก�ก
ก��D &����
�0�ก.����������ก����� &
+������ ��-���ก�����E
ก��-���:���ก#��#��3	
��
��ก���
������E
 	#+��
+0�����ก%2'��E
%�&*+�ก#!�#�:�������3����'��ก���"�:���ก#��#��3��%2'����4������� 
2���&���#�:���!	
�0��"���-��� ���	#+���5�#ก�5�&��:���ก#��#��3	
��'��ก�� 6*��.��	#������'�
&#+����ก��-���:���ก#��#��30����ก�!�'��&#+������#ก 3 &#+���� ��� &#+������กก�����
��
�#�:���! &#+����	
����ก���-�%�'�� �:�������	
���
�กก#���� ���3!����62#��( Carbonization ) ��� 
&#+����	
����ก��ก����'�����	
���
�ก��� �������2#�� (Activation) 6*��ก��0#�ก��ก#!�#�:���!
0�ก��	#����':���ก#��#��3 6*�������� �&#+�����#��)�	
� 2.11 
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�)�	
� 2.11  &#+����ก��-���:���ก#��#��3 

 
2.4.4.1 ก�����
���#�:���! (E�#22#�, 2548 ) 

�#�:���!	
�%2'%�ก��-���:���ก#��#��3�#ก�� �4�ก���	�
�3���	
��
���3���ก�!��#ก
��� ���3!������L.���0� 6*������%�$�0��� �4�ก�6��).��0�ก4�2����'���'������0�� �4�ก
:������!����#+���0�
4�ก�#�:���!0�ก�#��3!'����������ก�#ก 6*��&#+����ก�����
���#�:���!
.��	#����0��"��#�:���!��	"�ก��!�����#�&���ก���	
�0��"������3!���63 ������0�ก�� �&#+����
	
�2����4��������	E�/�4%�ก��	"����3!���63  .��ก���	"�ก��!�����"��#�:���!���!������ก%�'
��'��4���0���'	"�ก��!�����#�&����� ���.������ ������0�"��#�:���!��-���ก�����3!���63
ก���!�ก=��' ��ก�#�:���!�
�#ก�5��� �-�ก���	"�ก�����3!���63��0�"���	"��� ���=�.��ก������
�#������� �2�� ��|� �+"��#��������	��3 6*���� �-���/#5<3	
���'0�กก��	"����3!���63�#�:���!	
�0�
-����� �:���ก#��#��3ก���-���ก��!��ก���4����)4�������&#+����ก��ก����'����%�'�
����2�+�
�'��ก����'���� 20 ������0�ก0�ก����2�+��� ��#�2
+�#�	
��"��#$�4���:'�����2�+�	
���กก����
+0�	"�%�'
:���	
���'�ก���)4����'��6*��ก=����:*������	E�/�4&��:���ก#��#��3%�ก��-���:���ก#��#��3�4���
�"���%2'���0����
��5��!#��&���#:���!	
����4�0��5� ��'�ก� 

1. �
�����5�������� (Volatile matter) ��"� 
2. �
���3!�����#� (Fixed carbon) �� ����3���ก�!%������5�)� 

�#�:���! 

:���ก#��#��3 

�-�%�'�� �:���( carbonization ) 

ก����'�	�����
����	��ก��/�4 

�'��:������	"�%�'��'� 

!�����#�&��� 

!�����#�&�������	"�%�'��=ก�� 



 45 

3. �
�����5&
+�:'� (Ash) ��"� 
4. �
����:)ก�������'���� 
5. �
��5��!#����	
� 
6. �����:%2'-���:���ก#��#��3	
��
��5/�4�)� �#�������2�� 4
	 :��������ก���3 

��' ��� ก�����4�'�� 
2.4.4.2 &#+�������ก��!��ก��-���:���ก#��#��3 

ก��-���:���ก#��#��3.��	#���� �!���� � 2 &#+������� 
1. &#+����ก���-��#�:���!%�'�� �:��� (Carbonization) 

           %�ก���-��#�:���!%�'�� �:����4���%2'%�ก��-���:���ก#��#��3.��	#�����#ก
%2'��E
�-�%�	
��#!��ก�(�4������%�'�#�:���!ก����� ��:'�6*����5�/)��%�ก���-������5 200 l 400   �C 
������0	"�ก���-�%�	
��#!��ก�(.��%2'��5�/)�������5 400-600   �C %�����-��!!	
�%2'ก��ก�#��
	"���� (Destructive distillation) 6*��ก��%2'����-�2����
+0���'�����5:�����กก���ก���-��!!	
�
2��!'������%2' �2�� ก���-�%�:#��+"��#� 200 ���� 6*���� ���E
	
��ก��&
+�:'�%������5��ก	"�%�'��'
�����5:�����"� 

2. &#+����ก���"�:������4�����5/�4�'���	�.�.��
	����	��(����3 
������
�กก#�.��	#�������ก��ก����'�(Activation) 6*���!����'�� � 2 ��E
 ��� 

           2.1) ��E
ก��ก����'��'��������
 (Chemical activation) �� �ก��ก����'�
�'��������
 �2�� ����6
��������3 .�����6
�����3!���� 6���3������3 ก��D��D���ก �� ��'� 
.��ก���"�����#�:���!	
�0�%2'	"�:���ก#��#��3��-��ก#!������
������
+6*�����������
+�����:�	�ก
6*���'	#��:*����	"�%�'����	
����!����	E��������������'��=�&*+� 0�ก�#+��"����-�%�	
��#!�����

��ก�(�&'����'��	
������ ������������2#��.��.��%2'��5�/)��%�ก���-������5 600-700   �C 
���&'���
�&����E
�
+����'��	"�ก���'��������
	
�%2'%�ก��ก����'�6*�������ก#!:���ก#��#��3��ก%�'
������%�'������ก�'����)�����4�����������/#�%�ก���"���%2'�����'��"���-*�����%�'��'�6*��
��E
ก��-�������/	�
+�� ���E
	
��
�'�	��%�ก��-����)�������0�ก�'���"��&'�������
0�ก��������	( 
�����0�
������
�ก�'��6*��ก��ก����'��'��������
�#+��#�ก����'�0��	�ก6*��&'���%����+�:���	"�
%�'�ก���)4���&���%�$� 

          2.2) ��E
ก��ก����'�	��ก��/�4 (Physical activation)  �� �ก���"�:�����
	"�ก��ก����'��'�����	
� �������6*������%�$��� �ก��ก����'��'��ก��%2'กp�6 �2�� กp�6
���3!������ก�6�3 ��ก�( �������+"� �� ��'� 6*���!���� � 2 2��� ��� 
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            -     ก��ก����'��'����ก�(����กp�6���3!������ก�6�3  .��	"�ก��
ก����'�	
���5�/)���)�6*��0�	"�%�'�ก��ก����ก6���63�+"��#����	"�%�':����
�)4�������
4�+�	
�-����ก&*+� 
�������� �	
�����������0�ก�
&'���
�����#ก�
�1$��%�ก����!���ก��!��ก��-�������
-�-���	
��

��5/�4��"� 

            -     ก��ก����'��'�����+"�  ��E
ก��0���'��ก#!ก��ก����'��'����ก�(.��
0�	"�%�'�ก��ก����ก6���63�+"��#�������!������&����������3!��6*��0�	"�%�'�ก���)4�����ก&*+�
���%2'��5�/)��%�ก���-�ก����'�����&'���)��4���ก��ก����'��'�����+"�	
�%2'0��'���� ����+"�	
�
�'��������� (Superheated stream) -����&'���%�:���6*���-�%���5�/)���)� 800 l 1000   �C %�	
��#!
�����
��ก�(�&'����'��	
���� .��%2'������������#�	
��������6*��%�&5�	
�:����#�-#�ก#!���+"�
0��ก�����ก������)������'�� (Endothermic reaction ) �#��
+ 

 

                   kcal 31  CO   H   OH  C 22 −+=+  
 

.���
ก��ก ( Mechanism ) 	
��E�!����'�#��
+ 

 
 
 

 
 

0�ก��ก�� H2  ��� CO 	
��ก��&*+�����%�$�0�������ก��	"�%�'�ก���)4������ CO ������*��
0�	"����ก�����%�' CO2 ��� C �#���ก�� 

          
0�กก��ก����, 	
��ก��&*+�	"�%�'������	�
�3����, ������	"�%�'.�����'��/��%��
�#ก�5�

4��� (Porous) ��)�	#���� &����)4���	
���'0��
&�����=กก���ก��ก����'�	�����
6*��:���ก#��#��3	
�
ก����'��'����E
�
+�
&'��
��������:�"���%2'�����'���	#�	
.������'���'�����	
�������ก�'��6*��
��E
ก��ก����'��'�����+"��
+�� ���E
ก��-���	
��
�'�	����"�ก���ก��-����'����E
ก����'�	�����
������0�ก
��&#+����ก���'��������
��ก0�ก:��� ��ก0�ก�
+��5��!#��&��:���ก#��#��3	
�-����'����E
�
+0��
�)
4���&�����=ก	"�%�'�
��5��!#��%�ก���)����-���������, ��'��ก����ก#���ก��	#+��
+&*+���)�ก#!
�#�:���!	
�%2'%�ก��-���.���#�:���!	
��
�������������"� (Low density) �2�� ก�����4�'�� 0��

��5��!#���)�6#!กp�6����
��'�
ก����#�:�	
��
������������)� 

C + H 2O   C ( H 2O)  

C ( H 2O )   H 2  + C (O) 

        C (O) CO 

   CO + C(O)    C O2 + C  
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��ก0�กก��ก����'������:	"���'.����E
	#+�����
+��'�ก=�#���0%2'��E
	#+��������ก#���'.�� 
�����%2'������
ก����'���'��"���ก����'����.��%2'กp�6�������+"�	
��'��������� �4���ก���4���0"�����)
4���%�'��ก&*+�6*��&#+����ก��-���:���ก#��#��3�'����E
	��ก��/�4.��%2'ก��ก����'��'�����+"�
������ �&#+�����#��)�	
� 2.12 

 

 
�)�	
� 2.12  &#+����ก��-���:���ก#��#��3�'����E
	��ก��/�4.��ก��ก����'��'�����+"� 

 
2.4.5  /�_
�����
��ก��S#�"��.�#�Y���XM��ก������Y (�4=$�#ก�53, 2547) 

 :���ก#��#��3�
��5��!#���� ��#��)�6#!�����:�)�6#!	#+�������	�
�3 �������	�
�3 
กp�6���	#+�.�����#ก .���#���ก���)����-�� (Adsorption rate) &��:���ก#��#��30�&*+���)�ก#!&���
���/��&�����3!�� (Carbon particle size) ������������:%�ก���)����-�� (Adsorptive capacity) 
0�&*+���)�ก#!4�+�	
�-���#�-#� �100�!#��
ก���"���5��!#�������� ��#��)�6#!&��:���ก#��#��3��%2'
���.�2�3ก#�������4������.��0"���ก�#ก�5�ก��%2'�����ก�� � 2 ����/	���2����#�ก���	
��

ก������89���#��
+              

 
 

�-��#�:���!�2�� ก�����4�'�� �'����5�/)�� 400-600   �C 
%�	
��#!��ก�(�4�����ก���ก��&
+�:'� 

��':���ก�����4�'�� 

�"�:���ก�����4�'����!�%�'��'���&��� 

%2'���+"�����/	  Superheated stream -���:���ก��� 
��4�'��	
��-�%���5�/)���)� 750-950   �C 

:���ก#��#��3	
��
���3!�������5 �'���� 97-98 

�"���%2' / !��0�:�����&���	
��'��ก���4���0#�0"������ 
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2.4.5.1 :���ก#��#��3	
�%2'�)�กp�6������ 
1. %2':���ก#��#��3�)�กp�64��������&��������	�
�3  6*������%2'ก#�%�

������ก���	"���'�ก�ก�|��ก#�กp�64���
���3!�����#� (Fixed carbon) �� ����3���ก�!%�
�����5�)� 

2. %2':���ก#��#��3��ก�������&���#�	"������	
�%2'��'��4����"�ก�#!��%2'%��� 
.��:���ก#��#��30��)��������������#+�%��/�����5�/)���'����������ก	
��/��������#���
��"�, ����%2'ก#�%�����'��ก���ก#��'���#�	"������ ก����#ก ������ก���4�����ก -���/#5<3��� 
�� ��'� 

3. %2':���ก#��#��3%�ก��ก"�0#������0������ก0�กกp�6 �2�� ��.���0� 
�L.���0� L
��
�� ���6	
�
� ���3!������ก�6�3 ���3!������ก�6�3 ���.���
� �� ��'� 

4. %2':� ��ก#��#��3 %�ก��ก"�0#�������ก�!���3�ก��ก6#� �D��3  �2�� 
�L.���0�6#��D�3 ��������0��������, 	
���0�ก.�����������ก�������, 

2.4.5.2 :���ก#��#��3	
�%2'ก#!&������ 
1. %2':���ก#��#��3%�ก��D�ก�
 ����%2'%�������ก��������.��	"�%�'

-���/#5<3!����	E��&*+� �2�� %�������ก����+"���� %2'�4���D�ก�
���	"�%�'�+"������!!����	E��&*+� 
2. %2':���ก#��#��3%�ก����ก����!)��������3��ก�6�3��ก0�ก�+"��#����

�&�#� 
3. %2':���ก#��#��3%�ก����ก�����0����0�ก-���/#5<3����� �2�� �0����� 

�+"��'� �4=���� 2=�ก.ก��� �+"�-���' 	#+��
+������0�ก:���ก#��#��30�����ก�����ก�����ก#!-���/#5<3
�����0*������ ��#����� 

4. %2':���ก#��#��3%�ก���)�ก����	
����4*�������3 �2�� ����	��3 %2'ก#!4�ก
������ก�����������������ก�L��3 �4���	"�%�'������������
��2����
&*+� 

5. %2':���ก#��#��3%�ก��ก"�0#��
 ก���������0�ก�+"��4���	"�%�'�+"�����!����	E��&*+� 
���������:%2':���ก#��#��3%�ก���)����-�����4�ก.�����#ก��ก0�ก�+"���
���' 

6. %2':���ก#��#��3%�ก���ก#�.��� �2�� 	���"� 
7. %2':���ก#��#��3%�ก���)����-���#��� %2'%�	��ก���4	�3�4���%�'����ก
	E��

�����2'�, ������"�����  ��ก0�ก�
+�#�%2'%�ก���)����-�����4��0�ก-)'	
���'�#!���ก��&�������-)'	
�
ก����4�� ���	#+������:%2'%�ก���#ก����ก��กp�6%�ก���4���������ก��'�
ก�'�� 
 

2.4.6 ก��"���/a�
T�Q���XM��ก������Y  (�4=$�#ก�53, 2547) 
������0�กก���)����-�����&��:���ก#��#��3�ก��	
�!����54�+�	
�-���)4����#��#+������

ก��%2'����"�������.���ก��&��������������ก��ก0�	"�%�'�)4����ก��ก������#�6*��:�����:������
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�����	E�/�4 (Exhausted carbon) %�ก���)����-����'� ����"���#!:���	
�-���ก��%2'������
�����	E�/�4��'��
+�����:	
�0�D89�D)�����	E�/�4%�'�����:�"�ก�#!��%2'��'�
ก.��ก���"�:���
�����
+��-���&#+����ก��ก"�0#�.���ก��&���������,	
�������#��)4�����ก��.���	����	
�%2'ก#�
%�ก��D89�D)�����	E�/�4:���ก#��#��3ก=�
��)�������E
 ��'�ก�  

2.4.6.1 ก��D89�D)�����	E�/�4�'����E
	�����
   
 ��E
�
+�� �ก��%2'�������	�
�3���
�4�����	"�ก����ก6���63�����ก��ก����.���ก��
����, 	
�����#���)�%��)4��� �����E
�
+�
&'���
����	
��
�����	E�/�4%�ก��D89�D)��5/�4:���ก#��#��3��'
�����ก�#ก������	
�!ก#!ก��D89�D)��5/�4:���ก#��#��3.��ก���-�%���� 

2.4.6.2 ก��D89�D)�����	E�/�4�'��ก���-� 
 ��E
�
+ �� �ก���"�:���ก#��#��3��D89�D)��5/�4.���-�%�����-��!! Multiple 

chamber 	#+��
+�'���
ก����!����/���&��ก���-����'�4���%�'�����ก��ก����.���ก������, 	
�����#�
��)�%��)4����#+��������ก�����:)ก�-����'�� 6*��ก��D89�D)��5/�4:���ก#��#��3.����E
�
+�
&#+����
����, �#��
+ 

1. �"�:���ก#��#��3	
���������	E�/�4 ������#�ก#�ก#!�+"�%�'ก����� ��+"�&'�   
(Slurry) 0�ก�#+��)!�&'���%���!!D89�D)��5/�4 

2. �����:���ก#��#��3�&'��)���!!D89�D)��5/�4 :���ก#��#��30�:)ก��ก��ก0�ก�+"�
��'�:)ก�������&'�����-�	
���5�/)���)� 870-980   �C 	#+��
+�'���
ก����!���ก���-����'�4���%�'����
�ก��ก����.���ก������,	
���)�%��)4��������ก����� ������:)ก�-����'��  

3. :���ก#��#��3	
�:)ก&#!���	
�����#��)4�����ก���=0��'�0��#��'��0#���)�       
�#��#+��'��	"�%�'��=����'��ก��0�����%��+"� (Quenching) 

4. :���ก#��#��3	
���=���'�0�:)ก�"����'���
ก��#+��4���	"��������������(�-�
:�����ก 0�ก�#+�0*��)!:���ก#��#��3	
��������'����ก=!��'�����"���%2'�������� 

 
0�ก&#+����ก��D89�D)��5/�4&��:���ก#��#��3&'���'��
+0�	"�%�'�)$��
�:����������5�'��

�� 2-10 %2'����%�ก��0#�ก�����&#+����	#+���������5 30 ��	
 �����+�������4�#����
�����5 4,250 !
	
�)���:�����*������3   

 
2.4.7 ���X�$�����S#�V���XM��ก������Y 

�#�:���!	
�%2'%�ก��-���:���ก#��#��3�
����2���6*���#���	
�����%2'�� ��#�:���!�#ก
�� �4�ก���	�
�3���6*�����ก�!�'�����3!������L.���0��� ����3���ก�!6*������%�$��#ก�� �
4�ก�6��).��	
���0�ก4�2����'���' �2�� ��'���4��� ��'�-� �(���'�����	�+� ����#��������	�+�	��
ก���ก��� �2�� �ก�! ก�����4�'�� ก������3� &
+������ 6#�&'��.4�����0"�4�ก:������ก=��'�ก� 
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��ก���3 ���	���6�3 �����#�:���!	
���0�ก�#��3�#+��
�����ก �2�� ก���)ก�#��3 ������#��3 �&��#��3    
�� ��'�    

%��100�!#��#�:���!	
������"���-���:���ก#��#��30��'���� ��#�:���!	
��
�� �0"������ก���
�����:��6�+���'����6*��ก=���ก�����4�'��	
������:6�+�0�ก�ก���ก�	
�	"�ก���-�:���%�4�+�	
�
0#���#�	��/��%�'&���	� ��ก0�ก�
+-)'-���:���ก#��#��3���	#+���������/���#;.��ก��
��	��(����3!��ก���#���'�
ก������'����4#���ก��-���:���ก#��#��3.��%2'ก������3��+"��#�6*��
4!����� ��#�:���!�
ก2�����*��	
��
��5/�4�
�
��������������ก��-��� �
ก	#+��#��� ��#�:���!	
�
�����:����'��������
�� �0"������ก 

 
2.5 W/.�[�� 

 
�100�!#�����	(�	��
ก�������ก-���/#5<3ก�'���ก&*+�6*���1$��	
��������������5�#�ก�'� 

��������กก�'�	
��
��ก&*+� 6*��ก���"������กก�'���%2'�� ��#�:���!%�ก��-��������������4#�E�3&�� 
����������.�6��0��� ��
ก���	����*��%�ก��%2'���.�2�3����4����)����%�'ก#!&�������	�+� 
�4�����.�6���
.�����'����'����*�ก#!�6��).�� �
��!#��%�ก���)�0#!�
�'����'�
0*������:
�"��������ก�3%2'%�ก��ก"�0#��
�'��0�ก�+"�	�+�%�������ก�������	���' 

 
2.5.1 ���X�$�����S#�V���W/.�[��  (�"��#ก!��ก����2�ก��, 2550) 

����������.�6���� ����.4������3E���2���	
�4!��'%�.�����'��&���#��3
0"�4�ก��#����6
� �2�� ก�'� �)�����*ก ��ก0�ก�
+�#�4!��'%���� ���� ���-�#��6��3�2�+��� %�
�100�!#������3��'�"�����#�ก������%2'���.�2�3�����ก�'��&��� 	#+�	���'������� ก���4	�3���         
�/�#2ก��� ������ก���ก���ก��������������'�� �� ��'� 

����������.�6��0#���)�%�ก����&�����4�ก���3.!�L���	6*�����ก�!�'�����4#�E�3&��
�+"����ก�).��	
��
E�����.���0���)������'�� ����#�ก�����
+:)ก����������'���E���2����#��#+�0*��

��������/#�%�ก���"���%2'.��������-�ก��	!%��'���!��������3 �#��3   �����������'�� 

%��100�!#�������ก���ก��-�������������.�6����'�
ก��&����#����������ก�4���
��!���������'��ก��&��-)'!��./�6*���
�����'��ก���"���.�6����%2'���.�2�3%��'������, 
�����&���#�:���!	
��"��#$�"���#!ก��-�����.�6��%����#!������ก��� ��'�ก� �����กก�'� �����ก
�)����ก���*ก 6*������	(�	�:������� �-)'-�����������ก-���/#5<3����������.�6��	
��"��#$ 
������0�ก�
&'���'���
�!%��'���#�:���!�#�ก����6*����'��0�ก&�������	�+�0�ก������ก����#��3�+"� 
�������ก=���ก��%2'�#�:���!�#�ก�����
&'�0"�ก#��������ก�� �2�� 
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1. 
�)ก��  6*�������5&���#��3�+"�&*+���)�ก#!
�)ก���
-�ก��	!��������5
�#�:���!	
�0�%2'%�ก��-��� 

2. ก��0#��ก=!�#�:���!ก���ก������)� 6*����0����!�1$��%�������4�+�	
�
0#��ก=!����1$���'����������'���#���������0�กก��������
�������ก�������=� 

3. �'�	��ก��-���  %��100�!#�4!��������5�'���� 50 &���'�	��ก��-���
����������.�6��%����#!������ก����#+��� �����#�:���! ���-�%�'����&��-���/#5<3%�
	'�������#+�����&'���)�  
 
             0�ก�1$���#�ก����0*��� ��
ก�����=�	
����%�'������%0 �4���(*ก�������� �����'%�ก��
�"��#�:���!����, ��%2'�� �������#�:���!%�ก��-�������������.�6��%������ 

 
2.5.2 ./��
�������W/.�[�� (/���
 �����(��, 2543) 

������� ����.4������32
�/�4����/	.4�
�6������3	
�0#���)�%�ก����&��
���3.!�L��������/		
��
.�����'���� ���'�%���'����*�ก#!�6��).��0�ก4�26*���
�#ก�5�
.�����'���#��)�	
� 2.13     

 
�)�	
�2.13 .�����'��&������� 

 
 

 ��.�6�� ��� ���.4������32
�/�4	
��ก#�0�ก�����6*���� �ก���"�������4#�E3&���������
�#������)���6�	�� (Acetyl) &���+"���� N-acetyl-D-glucasamine ��ก���#+���� 50% &*+��� .��
���ก�����	
���
�ก��� Deacetylation 	"�%�'.�����'��&��������� �	
��� �N-acetylglucosamine 
ก����� � Glucosamine 6*���� �.�����'��	
����	
D4�'��0�	"����ก�������'����������=��
��!#��
�����:�����%�ก������ �2�� ก����6���ก ก�������� ก���L.�������� ก������3������ 6*��
�� �ก�����	�
�3 �������ก���ก��� ก��D��D���� ก��D��3���6*���� �ก������	�
�3 6*����.�6��
�
�#ก�5�.�����'���#��)�	
� 2.14 
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�)�	
�2.14 .�����'��&����.�6�� 

 
2.5.3 /�_
��������W/.�[���M�ก��$U$��$V�� 

������0�ก��.�6���� ����.4������32
�/�4	
��
���0�!�ก (Cationic biopolymer) 
.���ก��&����.�6�����ก�!�'����)�����.�	
������:��ก�#�%�'���0�!�ก��ก���0�ก����
�� ����0�!�ก&����.�6��0*������:�)����	
��
���0��!��'������
�����	E�/�4�)� �2�� ก���)�
6#!�+"��#�������'ก��	#��.���
����������ก�!���	�
�3����, .��	"�%�'���0��!�ก��ก����$��
�
��:
��/�4.����(#�ก��กก�����	�����0� (Neutralize)  

%���!!!"�!#��+"���
��
ก��%2'��.�6��%�ก��ก"�0#�.�����#ก������4��.���74�����
ก#��#���#��
 �2��4�ก 4�).���
�� �)����
�� ������0�ก��.�6���
��5��!#��%�ก��0#!����&�����
��'�
����#������:0#!ก#!�����&��.�����#ก �2�� ���	 ��ก#�� �����
�� .�����0�!�ก&��
.�����#ก0�0#!ก#!����=ก����0�ก��.���0�%���)�����.�&����.�6��	"�%�'�ก��4#�E����
	
�
��
�ก���4#�E��2��6'��&*+��� ��ก0�ก�
+��.�6���#���'�	
��� ��#���'����ก������#��ก��ก�� 
.��0�ก����'�%�'�(�&����
�	
��&�����, %��+"��ก��ก�����ก#��� �ก����ก'��%�$�&*+�, ���
��ก����������#���0#!ก#!����&�����%��+"���'��ก��ก������  

�"��#ก���ก��	����#!����ก����0#� ��'��#!���������0#�������.���ก��ก��(*ก���4����4���
�����	E�/�4ก��ก"�0#��
%��+"�	�+�0�ก������ก�������	�6*���� �-����&���:�!#��	�.�.��
��2
���� ��	���&��	����ก����	4� 4!����ก����L.��.!����3&����.�6�������.�6��-4�
������������3�����:ก"�0#��
%��+"�	�+�	
����
��0�ก�'�����!#��ก����'.���
	
�:)กก"�0#���'�
	
������� �

����=ก	3 �����
	
�0"�ก#���'�'����� �
�
��4��3� �
��6�� ����
�
���	
D 6*����ก�
ก��%2'��.�6��
����ก#!����'�0�2����4��������	E�/�4%�ก��ก"�0#��
�
�
��4��3� �
��6������
�
���	
D ��'�
����&*+� 
 
2.6 ก�ก��ก����a��ก��$�R 
 

�� ��(������	
�������ก��ก#!�+"�	�+�0�กก��!��ก��-����)���!!!"�!#��+"���
�6*��������ก
����%2'��!!!"�!#�	��2
�/�4 �2�� ��!!��ก����������	
���
�ก�����!!�������	��=���#�03 .��
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������+"�	
�-���:#��ก��ก��&#+��'����&#+�	
����0���'��ก�������ก�����	
�����89���'����ก��       
0����	�
�30�ก�#+�0�:)ก�"���-���&!��ก���
���ก��6*��.�����-��������ก�����0��"����� �
����-��&�������ก������������   

 
2.6.1 ���X�$�����S#�V�����a��ก��$�R 

ก������ก�#�:���!%�ก��-��������ก�������ก0�ก�'���"��*�:*���5��!#��&����'�%�
	
����4�2	
��
 ��'�%��&=�����	���#+�0*�0������:�"����� ��#�:���!%�ก��-��������ก�������' 
��ก0�ก�
+�#��'��4�0��5������������%�	��E��ก�0 ��'�ก� �����5�'���4
��4� ������ �������
�4� ก��&�������������ก���ก��0#��ก=! 6*��.��	#����4�2	
������:%2'�� ��#�:���!%�ก��-��������
ก�����0"���ก��'�� � 2 ����/	 ��'�ก� 

1.  ��'����'� (Wood) �� �4�2	
��
�"��'��&=���� ������� ��ก������'�� � 2 2��� 
��� 
 1.1)  ��'���+����� (Soft wood) �� ���'	
��
��'�%��#ก�5����!�
����
�&=�����)� �#ก�5����������'�%������5 3 mm ��'%�ก�����
+ ��'�ก� �� 6*�������ก�����	
�-���
�'����E
	�����
0�ก��'���+�����0���
�ก��� %��������� 

1.2)   ��'���+��&=� (Hard wood) ��'�%��
�#ก�5���=ก�
��������
������

�����&=������"� �#ก�5����������'�%������5 0.01-0.1mm ��'ก�����
+ ��'�ก� ก��:���	4� 
(Acacia) �)������#� (Eucalyptus) ����4� (Aspen) �!��32 (Birch) 6*�������ก�����	
�-����'����E
	��
���
0�ก��'���+��&=�0���
�ก��� %�������#+� 

2. �$'�����4�2�'���ก (Glass or annual plant)  �� �4�2����, ��ก�����0�ก��'
����'�6*���
��'�%�	
��
��5��!#��	
�������������:�"����� ��#�:���!%�ก��-��������ก�������' 
��'�ก� �� �-� {|�� ������0�� �����	
������0�กก���ก������������ก��� �2�� D��&'�� 2���'�� 
�� ��'� 

�����ก������� ��#�:���!	
���'0�กก�������6��34�2��'�%�0�ก2�+������&=�%�'ก����� ��+"������
�4��������ก�ก������)�6*���#�:���!	
�%2'%�ก��-��������ก������
.�����'���� �4�ก��ก.��6��).�� 
6*���
�������ก�!�"��#$����6��).�� �L���6��).�������ก���%��#�����	
���ก����ก#�&*+���)�ก#!
2���&��4�2	
��"����� ��#�:���!-��������   
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2.6.2 �� ����ก��V��� 
�+"�	�+�0�กก��!��ก��-���	
��
�(����������)�0��'��-���&#+��������, �#��)� 2.15

�4���%�'��'ก�ก��ก�������ก�������������:�"���ก"�0#�����%2'���.�2�3����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�)�	
�  2.15  &#+����ก��!��ก��!"�!#��+"���
����0���ก=!�#��������ก�������ก����� 
 

2.6.3 /�_
���������ก��������ก��XM��ก������Y 
������0�กก�ก��ก�������ก�������0�ก�(��������'	
�-���ก�������#��#+����3���ก�!

�"��#$0*��� ����3!���4����
�������ก�!&�����	�
�3���6*���� ���5��!#��	
��"��#$�
ก
���ก����*��&��ก������ก�#�:���!��-���:���ก#��#��3  ��ก0�ก�
+ก��%2'���.�2�30�ก��ก��
�����ก����������	�+��#�����4������0*��� ��#�:���!	
��
��:)ก������	
�!ก#!�#�:���!����, 	
�����
�"����� ��#�:���!%�ก��-���:���ก#��#��3 �2�� ก�����4�'�� ���ก��(*ก���ก
���ก#!ก��4#���
�"���ก�������ก�������%2'����'��ก��-����#�ก����)�6#!�#������'�#!���������	���#���
����/	����,  ���������0�ก������ก���-���ก��������������� �������ก���	
�ก"��#�&����#�

�+"���
�0�ก
ก��!��ก��-��������

���ก����� 

   !��ก�� -�� 
     ��#!4
��2 

!���ก��ก��
&#+��'� 

!����#!��:
�� 

 

!��������ก�( 

 

 cooling  tower 

!���ก��ก��
&#+���� 

��ก��!��4#ก
��ก�� 

 ��!!�
��+"� 

!��4#ก�+"� 

 

�+"�	
�-���ก��!"�!#� 

�"����� �����-������   
��#!������� 

��$�กc������M����ก����a��ก��$�R 
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	"�%�'ก�ก��ก�������ก�����	
�������
�����5	
���ก����#� �#��#+�����
ก��(*ก���4���4#���
�"���%2'���.�2�3%�'�ก��ก���4����)����	���(��;ก�0�(��#��������	�+�0�ก.�����������ก���    

 
2.7 ก��XM�������
������M����
 (��/�/�53, 2540) 

ก��:����	��������������D� (Interphase mass transfer) �� ����ก�ก��53�������*��6*��
�ก��&*+��������!!���ก�!�'�����3���ก�!0"�������������กก���	
��
�����&'�&'���ก����ก#�	"�
%�'������:)ก:����	���4�����������ก����&�������&'�&'�%���!!�� .�����3���ก�!��*��0�
:)ก:����	0�ก!����5	
��
�����&'�&'��)����#�!����5	
��
�����&'�&'���"�ก������%�	
���������&'�&'�
&��	�ก���3���ก�!0��
������"�����	#+���!! �#��#+�ก��:����	������ก=0������� 

ก��กก��:����	�����������:�!����'�� � 2 ����/	 ��� ก��:����	������.��ก���4��
&��.���ก��������
�ก��� ก���4��.���ก�� (Molecular diffusion) ���ก��:����	������.��ก��4�
������
�ก���ก��4������� (Convective mass transfer) 6*��ก��ก�!!��ก�#+��ก��&*+�.��.���ก��
�������	
��!!���� (Random) ����#�ก���&��-���#+���)����� (Stagnant) �����
ก���������	
��!!    
�������36*��ก��!��ก���������	
�0��"������������2'�,  ����ก��กก���������	
��!!	
����&��ก��
:����	���0��ก��&*+�.��	
��#�ก���&��-���#+��
ก���������	
��#���������0�กก��ก��	��ก��ก
%�, 6*��ก��ก	#+������0�ก��&*+�4�'��, ก#�.��	
�ก��ก�!!��*����0�
!	!�	�"��#$��กก����
ก
�!!��*��ก=��' 

ก��:����	�������
%������������#�����)�6#!:���ก#��#��30#��� �ก���)�6#!���%�
�����������#��#��)�6#!6*���� �ก��:����	��������������D�&������ก#!&���&=������ �ก��
:����	������.��ก��4� %�ก��:����	�������&������������	
�ก#!4�+�	
�-��0�&*+�ก#!��5��!#��
ก���������	
�����#ก�5�	��4�(����3 (Dynamics) &��&������������	
� 6*����ก�������#���
ก��4������������:�&
��0�กก�&������#� (Newton´s law) �#��
+ 

 
                                    ACA Ck  N ∆=                                                                 (2.12) 
 

�����            NA  =  D�#ก63�2��.��&��A ������	
�!ก#!4�ก#�	
���)�����ก#!	
� 
    kC   =  ����#������	E��ก��4�������(Convective mass transfer coefficient) 
∆CA  =  ������ก����&�������&'�&'�&�� A  �������4�+�	
�-��ก#!����7�
��%�&����� 
 

%�ก��:����	������0��ก��&*+�%�	�(	��	
��������&'�&'�6*��0�ก��ก��2.12 ����
�����#�4#�E3�������D�#ก63&��ก���4�� (Diffusion substance) ����ก���
��	3&�������&'�&'�	
�
	"�%�'�ก��ก��:����	������&*+� ���������0�ก&�����	
����-���4�+�-��0��
�#ก�5��� �2#+�   
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�ก��&*+����ก#!-��	
��
ก������!!���3�����3�������/��&�����	
���)����ก#!4�+�-��&���&=�0���)�����
6*��ก��กก��:����	����������-�����&�����0��ก
���&'��ก#!ก���4��&��.���ก���&'����#�2#+�
&�����	
���)�������������!!���3�����3.��ก��:����	�������
+0�:)ก��!���.��DI�3�&��&��
��� �#��#+�%�ก�5
�
+ kC   0*�����:*��#������	E��DI�3� (Film coefficient) 6*��.��	#����&*+���)�ก#!
�)�����&����!! ��5��!#��&��&��������ก����� 6*����#กก��4�+�;��	
����	��!�4���
���ก�!ก����������3�ก
���ก#!ก��:����	�������
�#��
+ 

���ก[Y (Fluxes) 
D�#ก63�2����� (Mass flux)���� D�#ก63�2��.�� (Molar flux) �� ������5��ก����3	
�����

:*�0"�������3���ก�!��*��	#+�%�������������.��	
��������	
�-��������*����������������*��
�����4�+�	
�	
��#+�7�กก#!��ก����3 6*�������:�������' 2 �!!��� D�#ก63�2��������D�#ก63�2��.�� 
.��%�������!!�#��!����ก�� � 2 ����/	���ก���������	
�&��4�ก#��#��
+ 
1)  AJ

r
  =  D�#ก63�2��.�� �	
�!ก#!4�ก#�	
��������	
��'��������=��7�
���2��.�� = *)V -V (C AA

rr
                                                     

2)  Aj
r

  =  D�#ก63�2����� �	
�!ก#!4�ก#�	
��������	
��'��������=��7�
���2����� = AA VC
r

 
3) AN

r
 =  D�#ก63�2��.�� �	
�!ก#!4�ก#�	
��������	
���)�����ก#!	
� = ) V-V( AA

rr
ρ  

4)  An
r  =  D�#ก63�2����� �	
�!ก#!4�ก#�	
��������	
���)�����ก#! = AA V 

r
ρ  

�����         Aρ =  �����&'�&'��2�����&�����A  
�����               =  �+"���#ก&�����A �����*��������������&��&��-�� 

C  A  =  �����&'�&'��2��.��&�����A  
                       =  0"����.��&�����A�����*��������������&��&��-�� 
 


�ก������e/ (Fickgs rate equation) 
������
ก���4������ก��4��ก��&*+��#���	
������*��%����������������	
���0������, %�

	�(	��%�,  &*+���)�ก#!�ก���
��	3�����&'�&'�6*���#����
+�#ก�E�!��%�'����%��	��&��D�#ก63 .��
��ก��&��DI������:�����D�#ก63	#+�%��)�&��.��������� ������������#�4#�E3&����� 
D�#ก63����#��������, 0�กก�&'���ก&��DI�(Fick�s first law) 	
���'�����ก���4��&��
���3���ก�! A %�	�(	�� Z  %���!!	
������#������5�/)����	
��#��
+ 
 

                                           
dz

dC
 D- J A

AB  Z,A =                                                         (2.13)    

                                       
�����         J  Z,A   =  D�#ก63�2��.��%�	�(	�� Z �	
�!ก#!������=��7�
���2��.�� (kg-mole/m2.s) 

dz

dCA     =   �ก���
��	3&�������&'�&'�%�	�(	�� Z  (kg-mole. m
-3/m) 



 57 

                   DAB   =  �/�4ก���4����� �����#������	E��ก���4�� (Diffusion coefficient ) 
                                 &�����3���ก�!A 	
��4��-������3���ก�!B (m2/s) 
 
%�ก�5
D�#ก63�2�����ก=0���'��ก��	
���'��ก#��#��
+ 
 

                                            
 dz

 d
 D-  j A

AB Z,A 

ρ
=                                                        (2.14) 

                                                                      
2.7.1 ก��
Q�MVM���e�Y� (Film diffusion) 

4�(����3 (Dynamic) &��ก���)�6#!������	�
�3!�:���ก#��#��3%��D�&������ 
�����:�E�!����'.���!!0"����ก���4��!�4�+�-�� (Homogeneous surface diffusion model, 
HSDM) 6*���!!0"�����
+��'����#������	E��ก���4��-���DI�3�&����������#������	E��ก���4��
!�4�+�-����'�'�� .��%�ก��กก���)�6#!2#+�DI�3�	
�ก#+���)�0��� ��#���!����#���ก���)�6#! 
(Adsorption rate) 6*���� �&#+�����������ก	
��ก��&*+�%�ก��!��ก���)�6#!%���!!:#����ก������!!	

���	 (Batch) .��%�	
����ก���)�6#!������	�
�3	
��� ��#�:)ก�)�6#!!�4�+�-���#��)�6#!ก=0��� �
�100#�	
��� ��#���!���ก���)�6#!%�&#+�������	'��6*��ก���4��-����� �&#+������ก	
���!����#���
ก���)�6#! �#���ก�����
������������&'�&'�	
��ก��&*+�%�2#+�DI�3�&�����������:�E�!����'.��
�����4�0��5�ก��:����	����#�:)ก�)�6#!��ก-��DI�3� (External mass transfer diffusion) ����	
�
��
�ก���&#+���� Film diffusion   

 
       
��"��
��^�iก��XM�������
�� ( Mass transfer coefficient, K)  
       �� ��#����	
�ก"�����#�����=�&��ก���)�6#!6*�������4�0��5�:*�ก�5
ก��:����	������

��������D�&������- �&=��2�� ก���)�6#!�
�'��0�ก�+"���
�.��:���ก#��#��3��0��
�ก��� 
�#������	E��ก��4������� (KL) 	
�����:*����������:%�ก���)�6#!&������)�6#!6*�������:
������#������	E���
+��'0�กก��D-�ก��	�����#������#�4#�E3�����ก��	
� 2.15 .��0�กก��
	������'�����%�'�����&'�&'�&���#�:)ก�)�6#!	
���)�!�-���#��)�6#! (C) �
����� �()��3	
�����
������'� (t = 0) 6*���#�����
ก���������	
�&���#�:)ก�)�6#!/��%��)&���#��)�6#! �#��#+������:
�"���5���#���ก���)����-��������'�&���#��)�6#!.��%2'��ก��ก��:����	�������#���ก�� 2.15   
(2�E�2�, 2545) 
            

                                  )  C -C ( a k -   
dt

dC
sttL

t =                                                      (2.15) 
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�����         Ct   =   �����&'�&'�&���#�:)ก�)�6#!	
�����%�, ( mg/dm
3) 

 Cst  =   �����&'�&'�	
�:)ก�)�6#!%�ก���4����������D�&���&=�-&������ (mg/dm
3) 

  kL  =   �#������	E��ก��:����	�������������DI�3� ( cm/s) 
    a  =   4�+�	
�-��	#+����	
������:�ก��ก��:����	���/����� ( m2/cm3) 

 
0�ก��ก�������4�0��5�	
� �����&'�%ก�'()��3   ) 0  t ( →  0�	"�%�'   0   Cst →  
���      C  C 0t →   �#��#+�0���'��ก��%��� ��� 
 

                                    a k -    
dt

) C/ C ( d
L

ot =                                                          (2.16) 

 

�)�	
�  2.16  ก��D���������#�4#�E3������������&'�&'�&�����	
�:)ก�)�6#!ก#!���� 
 

0�ก�)��!!��ก��	
� 2.16  �����:�&
��ก��D�����#�4#�E3������������&'�&'�&�����	
�
:)ก�)�6#!ก#!�����#��)�	
� 2.16 .������2#�%�2���������'�&��ก��D Ct / Co  ก#!���� ���                  
k L a (1/����	
) 6*���� ����	
�����:*��#���ก���)�6#!�
������'� (Initial rate ����	
�  0  t → ) .�����
�#���ก���)�6#!�
������'�	
��"���5��'0�กก��D&'��)�-�ก��	�����
+��0��'�#!-�ก��	!0�ก�100#�
!�����ก�� �2�� &���&���#��)�6#!���&����#�:)ก�)�6#! 6*���100#�	#+������ ������"��#$%�ก��
��'������'��ก���4���&'���DI�3����ก���)����-�� 	#+��
+�#���ก���)�6#!�
������'�	
��"���5��' 
�����:�"���%2'��&#+�ก"�����#��� ��	��2�� :'�����
+���&*+���)�ก#!�����&'�&'�������'�&���#�:)ก�)�
6#!%����������������ก��:����	��������ก-��DI�3� (External mass transfer diffusion ) ���%2�
&#+�ก"�����#�������� �ก��!��ก�� Pore (Intraparticle) diffusion �� �&#+�ก"�����#����#�����       
(2�E�2�, 2545) 

Time 

C
/C

0 ak-  Slope L=←  

ln
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�����4�0��5�%�ก�5
��ก��&�����ก������#��#!��*�� (First order equation)  �����:�&
�� kL 
�#��
+ 

                                     )C/ C (ln   
at

1
   -  k  ot L =                                                    (2.17) 

 
 Qa ����V��
��V�
  ( Interfacial area, a )  
 �� ��
ก�100#�	
����-�������������:%�ก��:����	����������������/��%���������
����#��)�6#!������0�ก�����#��)�6#!�
&�����=ก4�+�	
�-���#�-#��������&���#��)�6#!���&������ก=
0�������ก	"�%�'�#���ก��:����	&�����3���ก�!%����������4�����ก&*+� ���!����#+�%�ก�5
	
��#�
�)�6#!�� ����	
��
���/������
����ก��0ก��%�'�ก�������'��	�������#!�#+�ก��������
��&��
��������	
�0�-���2#+�&��&���&=�	"�%�'4�+�	
�-��&��ก���#�-#�	
���ก&*+�ก=�����'2���%��������#���
ก��:����	��� .��ก����������3��4�+�	
�-��0"��4��	#+����&��:���ก#��#��3 (Standard test method 
for specific surface area of carbon or graphite, ASTM C819-77) �����:����'.��%2'.��%2'
	
��
&����.6�	��ก���)�6#!�!!!
�
	
 (BET:Brunauer-Emmett-Teller adsorption isotherm) �#�
�����#�4#�E3�����ก�� 2.18  	
���
�ก��� M��ก��&�� BETN  �#��
+ (E�#22#�, 2548) 
 
                                               )1)C/C-(bC)(1-)/(C bC(XX ssm += .........         (2.18) 
 
�����           X   =   �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��  (mg/g) 

Xm   =    �����5���:)ก�)����-����������5����)����-��	
��/�������� (mg/g) 
    C   =   �����&'�&'�&�����:)ก�)����-��%��������� (mg/L) 

                Cs    =    �����&'�&'������#�&�����:)ก�)����-�� 5 	�ก,2#+� (mg/L) 
                  b    =   �����	
�&��ก���)����-�� 
 0�ก��ก�� 2.18  �����:�&
����'�� � 
 
                             ))(C/CbX1)/ -((b  )(1/bX  C) -C/X(C smms += ..............      . 
 
        ������&
��ก��D������� C/X(Cs-C) ก#! C/Cs  0���'ก��D6*���� ���'����	
��
����2#� 
�	��ก#! (b-1)/bXm  ���0���#��ก� y �	��ก#! 1/bXm  ������'�#��)�	
� 2.17 
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�)�	
�2.17 ��.6�	��ก���)����-���!!!
�
	
 
 

ก����������34�+�	
�-��.����E
�
+��(#�ก���)����-���!!2#+���
�� (Monolayer) /��%�'��5�/)��
&����.���0����� (-196  �C) !�-����'��#�ก����)�6#! ������0�กก���)�6#!�ก=���.���0�!�-��
&�����	
���)�%��:���&���&=�0��
�#ก�5��� �.���ก������2#+�/��%�'��5�/)����������#�
����;�� .��กp�6��.���0�	
�:)ก�)�6#!0��
������*��	
������!!�-��&������)�6#!%��#ก�5�	
�
�� �.���ก��2#+���
�����%�&5���
��ก#��ก=���.���0�����	
������0������!!�-��&�����%�
�#ก�5�	
��� �.���ก������2#+� 

.����#กก��ก���#�4�+�	
�-��0"��4��	#+����&���#�ก����)�6#!0���(#���#กก���#�ก��
���
��������������&��กp�6%�&5�	
�กp�6�
ก���������	
� (Dynamic analysis) .��กp�6��.���0�
	
��� ��#�:)ก�)�6#!0�:)ก-��ก#!กp�6�7���� (กp�6L
��
��) %��#�������	
�����������%�ก���#�
�������&��กp�6��.���0�	
�:)ก�)�6#!!�-��&�����0���(#�������ก����&����!#���'��ก���"�
�����'��&��กp�6�����2��� 	#+��
+�4��������5ก���"������'��&��กp�6���-#�.�����ก#!
�����5&��กp�6	
����-����6��3�"������'�� 6*�������:���0�#���' 

�����	"�ก����������3.��!��0���.���0�����%�������#������6*���
����#��������)�/��%�'
��5�/)��&����.���0����� �����5&��กp�6	
�:)ก�)�6#!0�	"�%�'�ก��ก�����
������������#�6*��
�����:�#�����"���5�����4�+�	
�-����'.��%2'.�.��ก��6*��&#+����ก����������34�+�	
�-��0"��4��
�����:������ �&#+�����#��
+   

1.  ก�����
���#������ 
1.1) �!�#������%�'��'�	
���5�/)�� 150   �C 
1.2) 2#�����!#�	*ก�+"���#ก&������%���#������%�'����
��:*�	(����

�"������	
� 4 
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1.3) %���#�����������5 0.3 l 0.5 ก�#� �"����'��.���ก������89��	
���)�
!�-��:���ก#��#��3(outgas) 	
���5�/)�� 150   �C /��%�'�����#���$$�ก�( 

1.4) 2#���+"���#ก�#������%�������#������ �4���%�'	��!�+"���#ก&��
�#��������#�outgas (W) 

2. ก����������3��4�+�	
�-�� 
1.1) ก"���������#��#�4#	E3	
������ (P/P0) 	#+���� 10 0�� 
1.2) -�����.���0�	
����(0�ก��ก6��0� 6*���
����!����	E���'���� 99.5  

0�ก��	#�������#��#�4#	E3	
��/���������	��ก#!	
�ก"���� ��'�!#�	*ก�������&��กp�6��.���0�
	
�%2' 

3. ก���"���5 
 ก����4�+�	
�-���#�-#�	#+���� (a) �����:��0�ก4�+�	
�-��0"��4��	#+���� 

.���"����	
���'0�กก����������3����'��ก��D�����#�4#�E3��������ก���! ��� �����#��#�4#	E3 
(P/P0) ����ก��#+�7�ก ��� �����5&��กp�6��.���0�	
�:)ก�)�6#!	
������#��#�4#	E3 %��	��&�� 
[W(P/P0) - 1]-1 6*��0���'��'����������#�4#�E3�� ���'����	
��
����2#��	��ก#! S �����0���#�!�
�ก��#+�7�ก��� I �#��#+������:�"���54�+�	
�-�� (SBET)  ��'�#��
+ 

 
                                          ] (MW)  ) I-(S [/ NA    S CSBET ×=                                  (2.19) 
 
�����      SBET    =   4�+�	
�-��0"��4��	#+����&��:���ก#��#��3 (m

2/g) 
                N    =   ��&��.�ก��.�� (6.023x10 

23) 
ACS   =   4�+�	
���'��#�&��.���ก����.���0� (16.2 Å² ) 

             MW  =    �+"���#ก.���ก��&����.���0� 

�#��#+�             4�+�	
�-���#�-#�	#+���� (a) 
V

WS
  BET ×=  

�����         W    =   �+"���#ก����)�6#!	#+���� (g) 
                V    =   �����������)�6#!	#+���� (m

3) 
 

2.7.2 /���
��Q��^Y���
���!����/_��m�
��Y  (Correlation mathematical model)                
.��	#���� �#����	
�%2'�E�!����5��!#��&����!!ก��:����	�������#+��#ก0���)�

%��)�&���	����'�����6*���#������	E�ก��:����	������ �����:�"���5��'0�กก����������3�#�
�����'����� .���#����	
��"��#$	
�%2'%�ก����������3���ก�!���'�� 
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DAB  =   ����#������	E��ก���4��0�ก���3���ก�! A���#�B 
U     =   ������=�&����� 
ρ   =   �����������&�����%�&����� 
µ   =  ��������&����� 

                             d      =  ��'�-���()��3ก���	
�&��������-��� 
                             Km      =   ����#������	E��%�ก���4��&��ก��4� 

.��%�ก��:����	��������'�
ก���"��#����������
+!���#���%2'������'�������� ��	����'
������	��%���6*���#������'���������, ���ก�!���'�� Sherwood number (Sh), Schmidt 
number (Sc), Reynolds number (Re) 6*�������#�4#�E3&���#������'�����	#+��������� ������
��ก���#��
+ 

1.  Sherwood Number  (Jia ����5�, 2006)   
  �� ��#�������&���ก���
��	3�����&'�&'�	
�-������ก���
��	3�����&'�&'�

	#+����6*��ก=����#�������&�������'��	��ก���4�������������'��	��ก��4���� .��������

ก��:����	�������ก��&*+�ก#!���	
��
�#ก�5�	��ก��0������:�� Sherwood Number (Sh) �#�
��ก�� 

 
                                       3/12/1Re6.00.2 ScSh +=                                              (2.20) 
 

�����         Re  =   Reynolds Number   
  Sc  =   Schmidt Number 
     

0�ก��ก��  Reynolds Number  �� ����	
�!��!�ก�#ก�5�ก���������	
�&��&�����6*��%�ก��
�4��&�����/��!�ก%�'	��!:*��)��!!ก���������	
�&�����/�����#�4�+�-��	
��
ก��0#!�ก��&��
���/�� ��	��2�� ก���������	
�&�����/���!!!�����
�� .��%��/�4ก���4��	
��
�����1J����� 
���� Reynolds Number  �
�����กก��� 1000 �����:����'�#���ก�� 

 
                                   /µdp u    Re  0 ρ=                                                                  (2.21) 

 
�����        u 0  =   ������=��������	
�&�����/��%�&������   

p     =   �����������&��&���������� 
dp   =   ��'�-���()��3ก���&�����/�� 
 µ  =   ��������&���������� 
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���� Schmidt Number  (Sc) �� ��#�������&���/�4ก���4��.�����#�ก#!�/�4ก���4��
���6*�������:����'�#���ก��   
                                            )D (  / µ  ABρ=Sc      (2.22) 
 
�����    DAB  =    �#������	E��ก���4��(Diffusion coefficient ) &�����3���ก�!A 	
��4����B      
                        

�"���#!���������0��0�� ( �����&'�&'��'��ก����'���� 5 .��.��) �����:�����5��� 
DAB 0�ก��ก���#��
+  

 

                                 
0.6
A

21/ 
BB

8 -

AB µV

T)M ( 7.4x10
     D

ψ×
=                  (2.23) 

 
�����     Βψ    =   �#�������������#�4#�E3�"���#!����#�	"������ (�+"� Βψ  =   2.6) 

MB  =   ���.���ก��&������#�	"������ 
  T    =   ��5�/)�� 
            V A   =   �������&������#�:)ก����� 	
�0�������&��&������ 
 

2. ก����  k L 0�ก Sherwood Number (sh ) 
���k L 0�กก��	����%�:#����ก�53�!!	
���	�����:�"������
�!�	
�!ก#!���k L 	
��#�4#�E3

ก#! Sherwood Number �#��
+  (Jia ����5�, 2006) 
 

                                         
p

A
L d

D
   k Ε=

Sh                                                      (2.24) 

 

�#��#+�                                     
AB

pL

D

d k 
=Sh                                                  (2.25)                                                     

 
�����         Sh   =   Sherwood Number 

DAB  =   �#������	E��ก���4��&�����3���ก�!A 	
��4����B      
   dp   =   &�����'�-���()��3ก���&������)�6#! 
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2.8 ก��ก��V
�
��ก��������ก�m.$���"ก�_Yก!����$��� (Mixing and Aeration by bubble 
generation) 
 

2.8.1 ก��ก��-�� (Mixing)   
ก��ก���� �ก���4��������1J�����%�'ก#!�+"�6*���
!	!�	�"��#$%�ก��กก���)����

-�����	"�������0� %�����'��ก���)�6#!ก��ก��0��
-����ก��กก���)�6#!%����&#+������ก 
��� ก���������	
�&�����/��%������������)�����)�6#!���ก���4��-���DI�3�	
���)���!, �#��)�
6#! 6*��ก��ก���
	#+��!!ก��.�����ก�53���ก��.��D����ก�(	
��ก��0�ก���ก�53ก"�����D�� 
.��%�ก��ก�����ก�53ก��0��� �ก��	"�%�'�+"��ก��ก�������'���#�������� �2�� %!4#� 6*���#����	
�
�
��	E�4����ก��ก������/	�
+ ��'�ก� ������=��ก���
��	3(G) 	
�!��!�ก:*����#!�����1J��������
��ก�'���4
��%� 6*�������1J�����	
��ก��&*+��� �ก��:����	4�#����%�'�ก��+"�%��)�ก��ก���+"� .��
�����:�"���5���4�#�����
+��'�#��
+ (Metcalf  and Eddy, 2004)         
 

1. ก�5
ก��ก��.��%!4#� 
 �����:�"����"���54�#����%��)�&��������=��ก���
��	3(G) 0�ก��ก��

&�����	3�������3 �#��
+ 
 

                                                        21/ V) / (P  G  µ=                                                (2.26) 
 
�����        G   =   ������=��ก���
��	3 (s-1) 

P    =  4�#����	
�%2' (watt) 
           µ    =   ��������&���+"� (N-s / m2) 

V   =  �������&� ��+"�%�:#�ก�� (m3 ) 
 

.�������:��4�#���� (P) 0�ก           P = NP ρ n
3d5I                                        (2.27) 

 
�����         P   =   4�#���� (watt) 

            NP  =  0"����%!4#� 

             ρ  =   �����������&���+"� (kg / m3) 

        n  =  ������=���!ก������ (rps) 
  dI =  ��'�-��()��3ก���%!4#� (m) 
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2. ก�5
ก��ก��.��D����ก�( 
 �����:�"���5�����#!4�#����	
�%2'%�ก���1J�ก���'����ก���#��
+  

 
                                 ) /P(Pln  VP      P aCaa=                                               (2.28) 
 

�����        P   =  4�#����	
�%2' (kw) 
Pa   =  �����#�!����ก�( (kN/m

2) 
Va  =  �������&����ก�(	
������#�!����ก�( (m

3/s ) 
PC  =  �����#�&����ก�(	
�0������� (kN/m

2 ) 
.��       PC  �����:�"���5��'0�ก��ก��%���!!����� S.I. ��'�#��
+ 
 
                                            33)10.33)/10.ln((hKQ      P aC +=                              (2.29) 
 
�����       K     =  �����	
� �
��� 1.689 

Qa   =  �#���ก�����&����ก�(	
������#�!����ก�( (m
3/sec ) 

Va   =  �������&����ก�(	
������#�!����ก�( (m
3-sec) 

 h    =  �����*ก&�����#!�+"� (m) 
 

2.8.2 ก��������ก�m (Aeration)  
ก��ก���� �ก���4��������1J�����%�'ก#!�+"�6*���
!	!�	�"��#$%�ก��กก���)����

-��6*��D����ก�(�� ��
ก��E
��*�� .����ก0�ก0�D��0�	"�%�'�ก��ก��ก��-����'��#��
ก���#�-#�
ก#��������D��-���#�ก����)�6#!6*����0�
-�ก��	!���ก���)�6#! 

2.8.2.1 ���ก�53������ก�( 
���ก�53	
�%2'%�ก��������ก�(����	
���
�ก��� ��������3 (Aerator) 6*�������:

0"���ก�� � 2 2����#��
+ 
1.  �!!�#�ก��0����ก�( (Diffused aerator)  ���ก�532����
+%2'%�ก����'��

D����ก�(�4���%2'	"�����2#������#ก%2'ก#!�+"���
���กก��� ����%2'%�ก��������ก6��0�%�'ก#!�+"�
��กก���%2'%�ก�5
���� 6*�����ก�53����/	D����ก�(�
��)�2�����
�����������-���	���0���)����
�����#�ก��0���� (Diffuser) 6*�������)�%��+"� �#�������2�� ก��������ก�(%��)'��
+���������ก������
��ก�(%�'ก#!��!!��ก������ ��ก0�ก�
+�#��
���ก�53�
ก2�����*���"���#!	"�����2#��	
��#ก%2'%�ก��
����กp�6��ก6��0�%�'ก#!�+"��#�������������3�!!%!4#�6*���
�+"�%�'ก����=��� �������+"�����&*+���
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%���ก�(�4����#!��ก6��0�0�ก��ก�( .��	#�������ก�53�
+�#ก%2'ก#!�+"���
���กก����+"��
 ������0�ก
�� ����ก�53	
�������4�#������ก���%��+"��
�#ก����'��ก����ก6��0���ก0��'��%2'���ก�53�
+ 

�"���#!��������3����/	D����ก�( (Diffused air aerator) �� ����ก�53	
����ก�!�'��:#�
!��0��+"�	
��'��ก��������ก�(�����!!������ก�(	
������:��'��D����ก�(&�����=ก��'.��%2'
������������� (Air blower) ����#�7
� (Air diffuser) 6*���#�ก��0����ก�(�����:�!�����&���
D����'�#��
+ 
                                      -     &�����=ก (Fine bubble) �#�ก��0����ก�(�
&����)4�����=ก��ก ��0�

�#ก�5��� �	�������� ����ก���ก�� 	"�0�ก6���ก������ก�6�3 ������)����
����ก�6�3 
�����	E�/�4%�ก��:����	��ก6��0������5�'���� 10-30  �#���ก��:����	�ก6��0� 5 �/���
����;�� �	��ก#! 1.2-2.0 kg.O2/kw-h  &���D����ก�( 2.0-2.5 mm .��	#������ก�!!%�'
�����:0�����ก�(��'%��#��� 0.1-0.4 m3 /min ����#� 6*���
&'��
���	"�%�'ก��ก���+"���'	#��:*�
�����:��#!�#���ก�����&����ก�(	
�4���&'���%��+"���' ���&'���
�����
�����4�	#+�����#������
���!"���������
������ก������#� 
                                     -     &���ก��� (Medium bubble) �#�ก��0����ก�(�
&����)4���ก��� 
.����ก�
�#ก�5��� �	��	"�0�ก���=ก��'�����0���� ��)�����'��'��:��-'� �����	E�/�4%�ก��
:����	��ก6��0������5�'���� 6-15 �#���ก��:����	�ก6��0� 5 �/�������;���	��ก#! 1.0-1.6 
kg.O2/kw-h  &���D����ก�(%�$�ก��� 2.5 mm ��=ก�'�� 6*���
&'��
���	"�%�'ก��ก���+"���'	#��:*� ���
!"�����#ก����"� ���&'���
�����
�����4� �����
������ก������#� 
                                     -     &���%�$� (Coarse bubble) �#�ก��0����ก�(�
&����)4���&���%�$�
ก���&��&���ก��� ��0�
�#ก�5��� �	�������� ����ก���ก�� �����	E�/�4%�ก��:����	
��ก6��0���"�ก���&��&���ก��������=ก�����5�'���� 4-8  �#���ก��:����	��ก6��0� 5 �/���
����;���	��ก#! 0.6-1.2  kg.O2/kw-h  &���D����ก�(%�$�ก��� 2.5 mm 6*���
&'��
�����������0�
�1$��������ก������#� �#��#+����!"�����#ก��0*���"� ���&'���
�����
�����4� 
 

2.8.2.2 0��(����3&��ก��������ก�( 
1. .����	���5��(����3%�ก��4�0��5�ก��������ก�( (�#�����, 2537) 

 �#���ก����������'��กp�6������ก6��0�0�กD����ก�(���)��D��+"������:
����'.����ก���#��
+ 
 

                                          )  C -C ( a k    
dt  

  dC 
sL=                                                     (2.30) 
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    ����0�กก��D                         )t- /(t)logC-C (log 2.303  a k 2121L =                     (2.31)       
 
�����  dC/dt   =  �#���ก���ก������2#� (Aeration  rate, mg/L- hr)  

KL  =  �#������	E��ก����������'��&��.���ก����ก�(-���2#+�ก��� (Liquid  side mass 
transfer  coefficient)  6*��&*+�ก#!�#ก�5�&���D��+"�	
��
ก��������ก�(�ก��&*+� (m/hr) 

   a  =  4�+�	
�-���#�-#�0"��4�����������ก�(ก#!�+"� (Interfacial  area) .���� ��#����	
�&*+� 
ก#!&���&��D����ก�(	
��#�-#�ก#!�D��+"�  �#��#+�0*��#�4#�E3.�����ก#!ก������ก2���&�����ก�53
������ก�(  (m- 1)  
         CS, C  =  �����&'�&'�&��กp�6	
������#�%��+"����	
�����%�, ( mg/L) 
 

������0�กก���#���� a 	"���'��ก0*��#ก���������� KL ��� a ��'�'��ก#������
�ก KLa ���
�#������	E��&��ก����������'�����&��กp�6������ก6��0� (Overall mass tranfer coefficient) �

�����2�-1   ��� KLa &*+���)�ก#!��!!ก��������ก�(  �)�����&��:#�������ก�(  �#ก�5�&���+"� ���
��5�/)�� .��	#����0�����'0�กก��	����%��'�����!#��ก������%�����0������%2'�� �����'�����
	
�!��!�ก:*������	E�/�4ก��	"����&����!!������ก�(.�����   

2.8.2.3 ��������34�+�	
�-���#�-#�0"��4�����������ก�(ก#!�+"� 
4�+�	
�-���#�-#� (Interfacial area, a) �� ��#����	
��
�����"��#$%�ก��(*ก��:����	

��ก6��0����������ก�(ก#!�+"�  �#��#+������4�0��5�D����ก�(�
�#ก�5��)������� �	��ก����'� 
�����:�����4�+�	
�-���#�-#� (a) 0�ก0"����D����ก�( (NB) �)5�'��4�+�	
�-��&��D����ก�( (SB) 
��'�����'���������&��:#����ก�����6*���
����	��ก#!��������+"� ���ก#!���������ก�(  (Vtotal ) 

�"���#!0"����D����ก�( (NB) �����:�"���5��'0�ก����:
�%�ก���ก��D�� (f B ) �)5ก#!
��������	
�D����ก�(��*��,��)�%�:#����ก����� (TB)   �#���ก�� 

 

                                           
B

L
BBB B  U

H
  f    T   f   N ×=×=                                         (2.32) 

 
�����        NB    =  0"����D����ก�(	
��ก��&*+� 

f B    =  ����:
�%�ก���ก��D�� (s
-1) 

TB   =  ��������	
�D����ก�(��*��, ��)�%�:#����ก����� 
HL   =  �����)�&��&������ (m) 
U B   =  ������=�	
��ก��D�� (m/s) 

 



 68 

�#��#+������:�"���5 a 0�ก��ก��  
 

                  
   VN  HA  

D ¶ 
     

U

H
  f     

V 

S
   N     a

BBL

B
2

B

L
B

total

B
B

+
××=×=                  (2.33)            

                     
�����          a       =  4�+�	
�-���#�-#�%�ก��:����	��ก6��0� 

SB        =  4�+�	
�-��&��D��	#+���� (m
2) 

Vtotal   =  �������&��:#����ก�����	#+���� (m
3) 

U B     =  ������=�	
��ก��D�� (m/s) 
D B    =  ��'�-���()��3ก���D�� (m) 
A          =  4�+�	
���'��#�&��:#����ก����� (m) 
V B    =  �������D�� (m

3) 
 

2.9 ������������ก�������� 
 
2.9.1 ก��mqกR�XM��ก������Y�M�ก��$U$[�� 

Al-Degs  
��/_�  (2000)��'	"�ก��(*ก��-�	�����
	
�4�+�-��&�����3!��%�ก��
ก"�0#��
 �
���	
D0�ก�+"���
�.�����D�ก�'�� .��0�กก��	����%2':���ก#��#��32����ก�=� F-400 
6*��-���0�ก:������!�	)���#� �"�:�������#!�/�4%�'��)�%��/��� Surface acidity ����/�4  
Surface basicity 6*��0�กก��	����4!��������:	"�%�'4�+�-��:���ก#��#��30�ก���� 	
�����
&#+�
ก����� ��
&#+���=ก�'����'0�กก��!��ก����ก6���2#�����#�4!�
ก���:���ก#��#��3�
��5��!#��
����&'���� � Hydrophobic ��� Organophilic 6*��0�กก��	�����)�6#!�
�
���	
D	#+����2������ 
Romazol Golden Yellow, Remazol Red ��� Remazol Black 4!���:���ก#��#��3�
���������:%�
ก���)����-���
�
���	
D �
��������'�����5��ก����'����%��
�"�����������"��#! .��
���������:%�ก���)����-��	
��)��#+�0��ก��&*+�!�4�+�-��	
��
���0���	E��� �!�ก 6*��:���ก#��#��3	
��

�����	E�/�4%�ก���)����-���
�
���	
D	
��)��#+�  pH ZPC 6*���� ����4
��2	
��'��ก��%2'%�ก��	"�%�'
���0���	E�	
�4�+�-��:���ก#��#��3�� �()��3����
����)�ก��� 7 
 
 Punyapalakul 
��/_� (2006) ��'	"�ก��(*ก��ก������กก��!��ก���)�6#!���
������*�-������
���0�%� Hexagonal mesoporous silicates (HMSs) 	
���)�%��
�'���
���0�.��%2'
���Hexagonal mesoporous silicates(HMSs) �� ��#��)�6#!Alkylphenol polyethoxylates (APnEOs) 
	
���)�%��+"���
��
�'��.��%�ก��	�����
+%2'�#�:)ก�)�6#!���2������ Triton X-100 6*���� ��#��	�
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&�� APnEOs ���%2'�
�'���!��ก Basic Yellow 1 �����6�� Acid Blue 45 6*���� ��
�'���
���0� 
4�'��	#+�(*ก��ก���)�6#! Triton X-100 	
�-��ก#! Basic Yellow 1 ���� Acid Blue 45 �	
�!ก#!
:���ก#��#��32���-��ก��ก���'�.�����
�!�	
�!���������:%�ก���)�6#!ก#!:���ก#��#��32���-�
�ก��ก���'� Shirasagi  S-10 (PAC) 6*��0�กก����0#�4!���ก���)�6#!�
	
��
��5��!#���������0��! 
��� �
�!��ก0�:)ก�)�6#!�'�� Shirasagi  S-10 ��'�
ก���:���ก#��#��32��������������=���'2#�.��0�ก
ก��	����	
����4
��2 5-7 0��
���������:%�ก���)�6#!�
�!��ก	
��/�������������5 280 mg/g 
����
��6���
��������5 95 mg/g 	#+��
+������0�ก:���ก#��#��32��� Shirasagi  S-10 �
���0�	
�4�+�-��
�� �!�ก6*��	"�%�'�
���������:%�ก���)�6#!�
��6���'��������0�ก�� ��
6*���
���0�!�ก������ก#� 
 

2.9.2 ก��mqกR�V����W/.�[���M�ก��$U$[�� 
���tt� W���!����
�� (2542) ��'	"�ก��(*ก��ก���)����-���
�'���
���	
D 

����/	�
�+"���������
���.��%2':���ก#��#��3�����!�'����.�6�������.�6�� 6*��%2'�+"��
	
�
�����&'�&'��'���� 0.01 , 0.02 ��� 0.05 .���+"���#ก���������� 	���!ก���)�6#!�
&��:���   
ก#��#��3	
������!��.�6���� �������� 1, 2 ��� 3 ��	
 ���
�!�	
�!ก#!:���ก#��#��3	
������'
�����!�����.�6��-�.��%���#��)�6#!%��#��������#��)�6#! 1 ก�#�������������
�'��           
25  ��������� 	
��/�����5�/)�� 30  �C �� ����� 2 , 4, 6, 8 ��� 10 2#��.�� 4!���:���ก#��#��3�����!
�'����.�6����� 1 ��	
 0�%�'-�ก���)�6#!�
�'���)�ก���:���ก#��#��32��������ก��'���.�6��-� 
��������
�!�	
�!-�	
������&'�&'���
��ก#���������4�0��5�/�4�����'�ก=�#�%�'-��'����ก���)�6#!
	
��)�	�ก�����&'�&'�.��%2'��������	
��/��������&��	�ก�����&'�&'����	�ก�
�����5             
7 2#��.�� .���
�+"�����	
������&'�&'��'���� 0.05 .���+"���#ก����������0�%�'-�ก���)�6#!�
	
���� 
�����5�'���� 98 %�&5�	
��
���	
������&'�&'��'���� 0.02 .���+"���#ก����������0��
�'����
ก���)�6#!��"�	
���� 6*�������4�0��5���.6�	����'�4!���:���ก#��#��3	
�%2'����%�ก�������!           
��.�6���� ����� 1 ��	
 0��)�6#!�
�'��-'���'�
ก���:���ก#��#��3	
���������! ���	
������&'�&'���"�,
�#+���.�6��-��#����
���������:%�ก���)�6#!�
ก��� ���������	
�:���ก#��#��3�����!��.�6��
�� ����� 1 ��	
 �
���������:%�ก���)�6#!�
ก���:���ก#��#��32�������	
�%2'%�ก��(*ก�� ������0�ก
ก�������!:���ก#��#��3�'����.�6��	"�%�'�)4���&��-��:���	
�:)ก�����!�
�������"�����������
&*+�������������!	
��4���&*+�.��0�กก��	����	
�����ก�������! 1-2 ��	
 ���������0�%�'-�ก��
�)����-��	
��
�4���:'������!����ก����0�	"�%�'-��:���������4�+�	
�-��%�ก���)����-��&��
:���ก#��#��3�����'�� 
 

Wu 
��/_� (2002)  ��'	"�ก��(*ก��ก���)����-���
���ก��L����ก%��+"��'��
:���ก#��#��3	
������!�'����.�6�� .��%2':���ก#��#��32�����=�	"�ก��(*ก��	
��/�����5�/)��     
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30  �C 6*��:���ก#��#��3	
�%2'���
��.��ก��-��ก#!��.�6��0�กก�������*ก%��#������'����.��
�+"���#ก	
�����, ก#� ��'�ก�  �'���� 100, 80, 67 ��� 55 ���%2':���ก#��#��30�ก�ก�! 6*��ก��������
-�ก��	����ก���)����-������.��.����	��0��(����3 Pseudo-first-order equation, Pseudo-
second-order equation, Intraparticle diffusion model ��� Elovish equation 6*��0�กก��(*ก��4!���
0�ก Elovish equation 0�%�'-��E�!�����ก���)����-���
0��ก���
	
�������0�ก Intraparticle diffusion 
model 0��E�!�����ก���)����-��ก��L������ก��&*+��
	
�������4!������� �����:%�ก���)����-��0�
�
�#���	
��4���&*+������%2':���ก#��#��3	
������!��.�6������
���������:%�ก���)����-���
ก���ก��
%2'��=���.�6�� 

 
2.9.3 ก��mqกR�V����ก��������ก�m�M�ก��$U$[�� 

#�^�#� W�M�
a���
�� (2545) ��'	"�ก��(*ก��-�&��/�����ก6��0����ก���)����-��
�
�
��ก	
D!�:���ก#��#��3 .��(*ก�������	E�/�4ก���)����-���
���2��� ��'�ก� Reactive Red 
141 ��� Reactive  Blue 19 &��:���ก#��#��3���2��� ��'�ก� :���!
	)�
�#����:���ก�����4�'��
/��%�'�/�����ก6��0�����ก#� ��� Oxic  (7.2 mg/L) ��� Anoxic (1.0 mg/L) 6*��0�กก��(*ก��
4!��� /��%�'�/��� Oxic ก���)�6#!�
 Reactive Red 141 &��:���!
	)�
�#����:���ก�����4�'���

�������������	
� 15 ��� 10 �#�����"��#!����
 Reactive  Blue 19 �
�������������	
� 5 ��� 14 
�#�����"��#!  �����/��� Anoxic  ก���)�6#!�
 Reactive Red 141 �
�������������	
�14 ��� 8 
�#�����"��#!����
 Reactive Blue 19 �
�������������	
�4 ��� 14 �#�����"��#! 6*������
�����	E�/�4%�ก���)�6#!�
��'�#��
+ ��� :���!
	)�
�#��)�6#!�
 Reactive Blue 19 > :���
ก�����4�'���)�6#!�
 Reactive Blue 19 > :���!
	)�
�#��)�6#!�
 Reactive Red 141 > :���
ก�����4�'���)�6#!�
 Reactive  Red 141 6*��4!����������������&��ก���)����-���
/��%�'
�/��� Anoxic 0���=�ก����/��� Oxic ��=ก�'�� ���0�ก-���.6�	��&��ก���)����-��4!���	
�
�/��� Oxic 0��)�ก����/��� Anoxic ��������4�0��5�-�&�����4
��2%�2��� 8-10 4!���ก���)�
���-���
0��)����	
�4
��2  8 ��'����������4
��2�4���&*+��� � 9 ���10 ����"��#!���0�ก-�ก��(*ก��
	
���5�/)�� 30, 40 ��� 50   �C 4!���	
���5�/)���)�&*+�:���ก#��#��30������:�)�6#!�
��'��ก&*+��'�� 
6*���������ก���)����-���� �ก��!��ก���!!�)������'��  
 

Zeid 
��/_� (1995) ��'	"�ก��(*ก��ก���)����-��&��:���ก#��#��3%�
�/�4����'��	
��
�#���ก6���63  .����'�'��:*������0#�	
�-�����&�� Prober ����5� 	
����.���ก��
&����ก6��0�0�	"�%�'�ก���/�4������ �ก��	
�!����54�+�-��:���ก#��#��3 (Acidic surface oxides) 
���-�%�'���������:%�ก���)����-���!��4���&*+� 6*��0�ก&'��)��
+�� �������%�' Zeid  ����5�
�"����� ������=�ก��(*ก��%������0#�  .��%2':� ��ก#��#��32����ก�=�%�ก���)����-��
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������ก�!��.�����ก���������ก�!����D���ก 4 2��� ��'�ก� Trichloromethane (chloroform), 
Tribromomethane, 1, 1, 1- trichloromethane ��� 1, 1, 2, 2 l tetrachloromethane 6*��4!���2���
&���#���ก6���63 (Oxidizing agent) 	
�%2'%�ก��	����ก���)����-���
-�������������:%�ก��
�)����-��&��:���ก#��#��3 .�����������:%�ก���)����-�� Phenol, Cresol ��� Nitrophenol  
ก"���������&'�&'�	
� 1 mg/L 4!���/��%�'�/��� Oxic �
���������:%�ก���)����-�����������
+
�)�ก���	
��/��� Anoxic ����� ��'���� 163, 115 ��� 18 ����"��#! .���E�!����'���%��/���	
��

��ก6��0�0�	"�%�'�ก��Dimers ��� Trimer &*+�!�4�+�-����'�&��:���ก#��#��3���-�%�'
�����	E�/�4%�ก���)����-���4���&*+�  
 

Warta 
��/_� (1995)  ��'	"�ก��(*ก��-�&��.���ก����ก6��0����ก���)����
-�� NOM (Natural organic matter)%��+"�0�ก����+"�.��L.�!�:���ก#��#��3 .��0�กก����0#���'	"�
ก���ก=!�#�������+"�%�����+"�.��L.�.���ก=!	�ก,�#����3��ก&�����������������w 1992  �"���
	"�ก��	���!���������:%�ก���)����-�� NOM 6*��4!���%��/���	
��
.���ก����ก6��0�%��+"�
���������:%�ก���)����-�� NOM �
���.�'�	
��4���&*+�%��/��� Oxic 6*���������.���ก��
��ก6��0�%���������&�������
�#��"��#$���ก���)����-�� NOM 6*����0�E�!����'���.���ก��
��ก6��0��� ��#�2#ก�"�%�'�
ก��!��ก�� Polymerization �ก��&*+�!����54�+�	
�-����'�&��:���       
ก#��#��3 6*��0�กก��(*ก���#�4!�
ก������������:%�ก���)����-�� NOM &��:���ก#��#��3���
&*+�ก#!&���&��:��� ���&���&��:���	
�%�$�&*+�ก=0��
����&��ก���ก�������%�ก���)����-��	
�
��ก&*+� 
 

Jia 
��/_� (2005) ��'	"�ก��(*ก��-�0�กD����ก�(���ก���)�6#!��	��6��
(Atrazine) %�&�������'��:���ก#��#��3�!!-�.��ก��	������'	"�ก��7
�D����ก�(	
��#���
����, ก#�����%����������4���	���!-�&��D����ก�(���ก���)�6#!������	�
�3 6*��%������0#�
�
+��� ��	��6��%��+"�.��%2':���ก#��#��32���-�	����%���!!:#����ก������!!	
���	�4���
	���!-�	��0��3(����3 6*���#����	
��"���%2'%�ก����������3-�ก��	!	��0��3(����3%�
�����0#��
+��'�ก� ���4
��2	
��4���&*+� -����
�!�	
�!ก������D��0�กกp�6��.���0������ก6��0�	
��

-����ก���)�6#! �����	E�/�4ก��ก�����ก������89��	
�����0�ก�����	E�/�4ก���)�6#!	
�
���
�����	
��ก��&*+�0�กก������D����ก�( 6*�������0#��
+�'��ก������%�'��=�:*�ก��%2'���.�2�3
0�กก������D����ก�( .��0�ก-�ก��	����4!���%��/���	
��#���ก������D����ก�(	
� 0.5, 1.5, 
2.7 L/min 0��
���������:%�ก���)�6#!�
%ก�'��
��ก#�����
	
����	
� 2.7 L/min 6*��0�กก��	���!
-�ก��	!&�����4
��2	
��#���ก������D����ก�( 2.7 L/min 0��
-�	"�%�'���4
��2�)�&*+�	
�������
0�ก 5.5 �� � 7.6 �����#���ก������D����ก�(����, ก=����"������'�����%ก�'��
��ก#��ก��'�ก��ก��
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�'���������ก���	��������=ก�'���#��� 62  rpm 6*��������	
�!���	��4�#������'���)���������#���ก��
����D����ก�(	
� 0.5 ��� 1.5 L/min �������
-����ก�����
������4
��2 ���-�0�กก������D��0�ก
กp�6��.���0������ก6��0�	
��#��� 2.7 ��� 5.0 L/min 4!���	
� 2.7 L/min �����4�0��5�	
�����
��กก��� 30 ��	
 0�%�'-�ก���)�6#!�)�ก���	
��#��� 5.0 L/min 6*���
���������:%�ก���)�6#!
����&'����	
�.����กก���  2-3 �	���#��������	
��4���&*+� ��������	���!�'��D��กp�6�7������'�0�	"�
%�'���������:%�ก���)�6#!���	�ก�/���ก��������ก�(�
����4���&*+�.���74��	
��#���ก������
D�� 5.0 L/min 0��4���&*+�0�ก���	
�����&'����	
��� ��	���#����ก=�#��
���ก���)�6#!�'��ก���	
� 2.7 
L/min �� ��	���#��2��ก#� 
   

Jia 
��/_� (2006) ��'	"�ก��(*ก��ก���)�6#!��	��6�� (Atrazine) %�&������
�'��:���ก#��#��32���-�.��%2'ก��ก���'��D����ก�( .��%�ก��	����ก���)�6#!%���!!:#�
���ก������!!	
���	�4���	���!-�	��0��3(����3ก���)�6#!&��ก��ก��.������D����ก�(���
ก��ก��.���������ก���	��������=ก (Magnetic stirrer) 4!���ก��ก���'��D����ก�(%��#���	
�
��������� �ก��ก��	
�%�'-�	
��
 .������#������	E��ก���4�� (Kc) -���DI�3�&��������!���    
�)�6#!0��
����4���&*+�����#���ก������D����ก�(	
��4���&*+����ก=�4
��2�������#+�, 6*��0�ก�����0#��
+
%2'�#���ก������D����ก�(	
� 0.5, 1.5, 2.7 ��� 5.0 L/min 6*��0�ก-�ก��	����4!����
��� Kc 
�	��ก#! 1.96, 2.41, 3.50 ��� 3.72 cm/min  ����"��#! .��0�ก Kc ���0���=����	
�2����#���ก������
D����ก�(��กก��� 2.7 L/min �#���ก��������ก�(	
��)�&*+����-�&��ก���4�������'�4���&*+��������
�4����'����ก �������ก=���-�	
���'0�ก��!!ก��ก���'��D����ก�(�"������
�!�	
�!ก#!���	
���'
0�กก��ก���'���������ก���	��������=ก�4����������������������#���ก��ก���'��	#+������E
 
	#+��
+�4���%�'�����:�"��������ก�3%2'�	�ก#� 
 ������)-�0�กก��	��������D����ก�(�!!�������������'���#���ก��	
�����ก#�����#���ก��
�)�6#!4!���ก������D����ก�(�'���#����)�0��
-��
��������	E�/�4ก���)�6#!!�:���ก#��#��3
��กก���ก�������!!������������������������"�ก��� �#��#+�0�ก�����0#��
+0*���'�������%�'�
ก��
ก���'��D����ก�(	
�%2'���������������#���ก������%��#���	
��)��!!�
ก������������������6*��0�
%�'-��
ก��� 6*��-�ก����0#��
+�
�#�:�������3�4���2�����4�#����0�กก��ก��.���������ก���	���#+�
����#��������#�-�	
��
��������	E��/�4ก���)�6#!&������)�6#! 

 
 
 
 

 



บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการดาํเนินการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลอง (Experiment research) ในระบบการทดลองแบบทีละ
เท (Batch) ภายใตการควบคุมสภาวะคาพีเอช อุณหภูมิและคาความแรงประจุ ซ่ึงทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการน้ําดี ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
1. เตาเผา : CARBOLITE CWF 1200 
2. ตูอบความรอน : MEMMERT 600 
3. ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
4. ตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมซ 
5. เครื่องปน 
6. เครื่องวัดพีเอช : CG840 
7. กระดาษกรอง Whatman GF/C 
8. เครื่องวัดอัตราการไหลกาซ : SIKA TS11500 
9. เครื่องเติมอากาศ  : NITTO LA-45B 
10. หัวฟูกระจายฟองอากาศ 
11. สายยางพลาสติก 
12. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
13. เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : METTLER TOLEDO DRAGON 204 
14. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
15. ตูดูดความชื้น 
16. เครื่องปนกวนแบบใบพัด 
17. กลองถายภาพความเร็วสูง 
18. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
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19. เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ 
20. กรดอะซิติก (CH3COOH) 
21. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบัฟเฟอร 
22. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตบัฟเฟอร 
23. เอทานอล (C2H5OH) 
24. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
25. โซเดียมคลอไรด 
26. กรดไฮโดรคลอริค 
27. น้ําปราศจากไอออน (deionize water) 
28. สียอมชนิดรีแอคทีฟ ชนิด Reactive Black 5 
29. สียอมชนิดเบสิก ชนิด Basic Yellow 1 
30. ถานกัมมันตเกรดการคา : Shirasagi S-10 
31. กากตะกอนเยือ่กระดาษจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษแหงหนึ่งในจังหวัด

ปราจีนบุรี 
32. ไคโตซานจากเปลือกกุง 

 
3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณสียอม 

    - เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (UV Spectrophotometer)  
3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันต 

-  เครื่องวัดพื้นทีผิ่ว Surface Area Analyzer : Nitrogen Adsorption 1990 
- เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิว : FT-IR Spectrometer 
-  กลองจุลทรรศอิเล็คตรอนแบบสองกราด : Scaning electron microscope 

3.2.4 วิธีท่ีใชวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของถานกัมมันต 
- การตรวจวัดประจุบนพืน้ผิว (Surface charge) : Acid-Base Titration (ดังแสดง

ในหวัขอ 3.3.4.5) 
3.2.5 โมเดลชุดอุปกรณในการทดลอง 

ซ่ึงในการวจิัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2  รูปแบบชุดการทดลอง ดงัรูปที่ 3.1   
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(1) ชุดการทดลองการกวนผสมดวยใบพัด 
 
 

 
(2)  ชุดการทดลองการกวนผสมดวยฟองเตมิอากาศ 

 
        รูปที่ 3.1  แสดงโมเดลของชุดการทดลอง(1) ชุดการทดลองการกวนผสมดวยใบพัด  

(2)  ชุดการทดลองการกวนผสมดวยฟองเตมิอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียสียอม 
สังเคราะห 

                   ถานกัมมันต 
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  
ถานกัมมันต 

   เครื่องเติมอากาศควบคุม 
   อัตราการจายกาซ            ถานกัมมันต 

    หัวฟูกระจายฟองอากาศ  

         สายยาง  
ถานกัม

น้ําเสียสียอม 
สังเคราะห 

                 ถานกัมมันต 

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ     
ถานกัมมันต 

ใบพัดปนกวน 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย  
 

งานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสียอมสังเคราะหจากสียอม 2 ประเภทคือ สีรีแอคทีฟ ชนิด Reactive 
Black 5 (RB 5) และสีเบสิกชนิด Basic Yellow 1 (BY 1) เพื่อศึกษาการกําจัดสียอมในน้ําเสียโดย
การดูดซับบนถานกัมมันตชนิดผง 4 ชนิดไดแก ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษ (SAC)  
ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษเคลือบไคโตซาน(CH-SAC) ถานกัมมันตเกรดการคาชนิด 

Shirasagi S-10  (PAC) และถานกัมมันต  Shirasagi S-10 เคลือบดวยไคโตซาน(CH-PAC) โดยทําการ
ทดสอบแบบแบตช  

 
3.3.1 การกําหนดคาและประเภทตัวแปร 

ตัวแปรที่ตองทําการศึกษาในงานวจิัยนี้สรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 กําหนดคาและประเภทตวัแปรที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปรคงที่ หมายเหตุ 

 
1. ปริมาณถานกัมมันต  
 
2. ความเขมขนสียอมในน้ําเสีย 
 
3. ความเร็วรอบเครื่องปนกวนแบบใบพัด 
4. คาความแรงประจุ  
5. เวลาสัมผัส 
 

 
-  0.8  g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน SAC, CH-SAC  
   0.35 g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน PAC, CH-PAC 
-  50 mg/Lสําหรับถาน SAC, CH-SAC 
  150 mg/Lสําหรับถาน PAC, CH-PAC 
-  200 rpm 
-  0.01 โมลาร 
- ระยะเวลา 180 นาทีสําหรับถาน SAC, CH-SAC 
  ระยะเวลา 300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC 
 

ตัวแปรอิสระ หมายเหตุ 
 
1. ตัวกลางดูดซับ 
 
2. ชนิดสียอม 
 
 
3. คาพีเอช 
4. อุณหภูมิ 
5. อัตราการเติมอากาศ (Qg) 

 
-  ใชถานกัมมันต 4 ชนิดไดแก  SAC, CH-SAC, PAC  
และ CH-PAC 
-  สียอมที่ใชทดลองมี2 ชนิด ไดแก สีรีแอคทีฟ 
Reactive Black 5 (RB5), สีเบสิก Basic Yellow 1 
(BY1) 
-  ที่คาพีเอช 5, 7 และ9 
-  ที่ 25+ 2  C, 40+ 2  C, 55 + 2  C 
-  0.2, 0.4, 0.6, 0.9 และ 1.2 L/min 
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ตารางที่ 3.1(ตอ) กําหนดคาและประเภทตวัแปรที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรที่ศึกษา วิธีวิเคราะห 
 
1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันต  
        - พ้ืนที่ผิว 
        - หมูฟงกชันบนพื้นผิว 
        - ลักษณะพื้นที่ผิว 
        - คาพีเอชที่ทําใหประจุบนพื้นผิวเทากับศูนย 
2. ปริมาณสียอมในน้ําเสีย 
3. สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารระหวางฟลม(K L a)  
4. พ้ืนที่ผิวสัมผัสของฟองอากาศ (a B ) 

 
 
- Nitrogen Adsorption  
- FT-IR Spectrometer  
- Scanning Electron Microscope  
- Acid - Base Titration 
- UV  Spectrophotometer 
- วิเคราะหขอมูลทางจลนศาสตรการดูดซับ 
- กลองถายภาพความเร็วสูง 
 

 
3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

  สียอมที่ใชในการวิจยันี้มี 2 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย 
1. สียอมรีแอคทีฟโทนสีดํา ช่ือทางการคาคือ Reactive Black 5 (RB5) จาก Dystar 

textilfarben GMbH& Co.Deuschland  ซ่ึงสีรีแอคทีฟเปนสียอมผาที่ปจจุบันนิยมใชในอุตสาหกรรม
ฟอกยอมโดยเฉพาะชนิด Reactive Black 5 เนื่องจากเปนสีที่สามารถผสมใหสีอ่ืน ซ่ึงใน
กระบวนการฟอกยอมสียอมชนิดนี้จะมีการยึดติดกับเสนใยต่ําและตองผานการลางเสนใยที่ยอม
หลายขั้นตอน ซ่ึงทําใหเกิดการปนเปอนของสีมากับน้ําทิ้งสูง โดยโครงสรางสีชนิดนี้ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2  (ก) 

2. สียอมเบสิกโทนสีเหลือง ช่ือทางการคาคือ Basic Yellow 1 (BY 1) จาก Sigma-

Aldrich Company Ltd. เปนสียอมที่นิยมใชเนื่องจากสามารถผสมใหสีอ่ืนได ซ่ึงโดยทั่วไปการยึด
ติดกับเสนใยของสีเบสิกคอนขางไมแนนอนและไมทนทานตอการซักลาง ดังนั้นโอกาสที่สีชนิดนี้
จะเกิดการปนเปอนมากับน้ําทิ้งจึงเกิดไดสูง ซ่ึงโครงสรางสีชนิดนี้ดังแสดงในรูปที่ 3.2  (ข) 
 
ตารางที่ 3.2   มวลโมเลกุลสียอมและ ความยาวคลื่นทีใ่ชตรวจวดั  

สียอม Cass No. มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

% Dye 
content  

 

ความยาวคลื่น (λmax ) 
(นาโนเมตร) 

Reactive Black 5  17095-24-8 991.82 55 597 
Basic Yellow 1 2390-54-7 318.86 75 412 
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ก ) Reactive Black 5 (RB 5) 
 

 
 

 ข) Basic Yellow 1 (BY 1) 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางทางเคมีของสียอม ก ) Reactive Black 5 (RB 5) (ข) Basic Yellow 1 (BY 1) 
 
ความเขมขนสียอมจากขอมูลน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปนคาที่ไมแนนอนทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพ

เศรษฐกิจ ความตองการสินคาของผูบริโภค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงกําหนดความเขมขนสียอมทั้งสอง
ชนิดที่ใชในการทดลองไดแก 50 mg/L สําหรับถาน SAC, CH-SAC  และ 150 mg/L สําหรับถาน 
PAC, CH-PAC ซ่ึงเปนคาความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดสอบเบื้องตนของการดูดซับบน
ถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ทั้งนี้เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบการดูดซับสียอมระหวางถานกัมมันตตาง
ชนิดกันภายใตสภาวะเดียวกันได 

การเตรียมสารละลายสียอมสังเคราะหทําไดโดยผสมสียอม Reactive Black 5 (RB 5) หรือ 
Basic Yellow 1 (BY 1) ปริมาณ 50 mg/L สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 150 mg/L สําหรับถาน 
PAC, CH-PAC แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออนจะไดสารละลายสียอมที่มี
ความเขมขน 50 mg/L และ 150 mg/L ตามลําดับ ซ่ึงเปนน้ําเสียสังเคราะหที่จะนํามาใชศึกษาใน
งานวิจัยนี้  ปรับคาความเปนกรด- ดางที่พีเอช 5, 7 และ 9 และควบคุมคาความแรงประจุเทากับ 0.01
โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร (โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบัฟเฟอรและไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตบัฟเฟอร) เพื่อใหไดน้ําเสียสังเคราะหภายใตสภาวะที่ตองการศึกษา  
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3.3.3 การเตรียมถานกัมมันต 
การเตรียมถานกัมมันตเปนขั้นตอนการนํากากตะกอนเยื่อกระดาษที่แหงโดยมี

ความชื้นไมเกินรอยละ 20 มาผลิตเปนถานกัมมันตและเคลือบดวยไคโตซานรวมทั้งการนําถาน     
กัมมันตเกรดการคา Shirasagi S-10 จาก Japan EnviroChemicals Ltd. มาเคลือบดวยไคโตซานเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดยการเตรียมถานกัมมันตมีขั้นตอนดังนี้ 

3.3.3.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษ 
กากตะกอนเยื่อกระดาษที่นํามาเปนวัตถุดิบผลิตถานกัมมันตนํามาจากตะกอน

ระบบบําบัดน้ําเสียของระบบตะกอนเรงที่ผานกระบวนการรีดน้ําแลวจากโรงงานผลิตเยื่อและ
กระดาษแหงหนึ่งในจังหวัดปราจีนบุรี ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.3 

 
          ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติของกากตะกอนเยื่อกระดาษ 

ธาตุองคประกอบ(% น้ําหนกัแหง) 
C H N 

โซเดียม 
(mg/kg) 

40.34 6.126 0.648 3427.28 
 

 
การผลิตถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษสามารถสรุปขั้นตอนดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงมี

รายละเอียดดังนี้  (ภาณุ และคณะ, 2547) 
 1. นํากากตะกอนเยื่อกระดาษแหงมาแชดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว 
เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง 
 2. นําตะกอนเยื่อกระดาษที่ผานการแชสารละลายเสร็จแลวมากรองเอาตะกอนเยื่อ
กระดาษและอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 105  C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงโดยปริมาณความชื้น
ตองไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  
 3.   บรรจุตะกอนเยื่อกระดาษในภาชนะดินเผาปดฝา แลวเผาที่อุณหภูมิ 600 C  เปน
เวลานาน 1 ช่ัวโมง  
 4.  นําถานที่ผานการเผามาลางสารกระตุนออกโดยแชน้ําทิ้งไว 1 คืน แลวลางดวย
น้ํารอนเพื่อกําจัดโซเดียมคลอไรดสวนเกินออกไปจนมีคาพีเอชคงที่ 
 5.  นําถานไปอบที่อุณหภูมิ 105  C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงและนําไปบด 
ละเอียดและคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 เมช (0.044 mm) จากนั้นนําถานกัมมันตจากกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษเก็บไวในตูดูดความชื้น  
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตะกอนเยื่อกระดาษ 

ถานกัมมันต 

อบแหงที่ 105   C  

เผาที่ 600    C นาน 1 ช่ัวโมง 

ลางดวยน้ํารอนเพื่อกําจัดโซเดียมคลอไรดสวนเกนิ 

อบแหงที1่05   C  

แชสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวนาน 24 ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาดผานตะแกรงเบอร325 เมช   

เก็บในตูดูดความชื้น 
เพื่อรอนําไปทดสอบ 
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3.3.3.2 การเตรียมถานกัมมันตเคลือบไคโตซาน 
การนําถานกัมมันตตางชนิดกันที่ใชในการศึกษามาเคลือบดวยไคโตซานเพื่อ

วิเคราะหผลกระทบจากการเคลือบไคโตซานตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมซ่ึงถานกัมมันตที่
นํามาเคลือบดวยไคโตซานมี 2 ชนิด ไดแก  ถานชนิด SAC และ PAC ซ่ึงเมื่อเคลือบดวยไคโตซาน
แลวทําใหไดถานกัมมันตชนิด CH-SAC และ CH-PAC ตามลําดับ โดยไคโตซานที่ใชในการเคลือบ
เปนไคโตซานผงจากเปลือกกุงมีดัชนีการกําจัดหมูอะซิติล 85-90% จาก Seafresh Chitosan (Lab) 
Co., Ltd.(Thailand)  โดยสามารถสรุปขั้นตอนดังรูปที่ 3.4  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ (อนัญญา, 2542) 

1. นําถานกัมมันตมาตมกับกรดเกลือที่มีความเขมขน 5 % โดยน้ําหนักเปน
เวลานาน 10 นาที โดยอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางถานกัมมันตตอสารละลายเปน1 : 10 และเริ่ม
จับเวลาเมื่อน้ําเดือด 

2. นําถานกัมมันตมากรองแลวลางดวยน้ํากล่ันจนคาพีเอชคงที่ อบถานกัมมันต
ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 105   C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงและเก็บไวในตูดูดความชื้น 

3. เตรียมสารละลายไคโตซานโดยการนําผงไคโตซานมาละลายในกรดอะซิติกที่มี
ความเขมขน 1 โมลาร  ในอัตราสวน 1 g/ 100 ml ตามลําดับ จะไดสารละลายไคโตซานที่มีความ
เขมขน 1 g/ 100 ml 

4.  นําถานกัมมันตมาเคลือบดวยสารละลายไคโตซานโดยการเติมถานกัมมันตลง
ไปในเครื่องปนและเติมสารละลายไคโตซานในอัตราสวนถานกัมมันตตอสารละลายไคโตซานเปน 
1 g/ 100 ml ตามลําดับ ปนดวยความเร็วสูงเพื่อเคลือบถานกัมมันตเปนเวลานาน 1 นาที แลวกรอง
ถานกัมมันตออกจากสารละลายแลวลางดวยสารละลายซึ่งประกอบไปดวยสัดสวนของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด (NaOH) 15 g  น้ําปราศจากไอออน125 ml และเอทานอล 25 ml จากนั้นนําไปอบดวย
ความรอนที่อุณหภูมิ 105   C จนน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงและเก็บไวในตูดูดความชื้น 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเคลือบถานกัมมันตดวยไคโตซาน 

ถานกัมมันต 

กรอง 

กรอง 

ลางดวยน้ํากลั่นจนคาพีเอชคงที่ 

เคลือบดวยสารละลายไคโตซาน 
เขมขน 1 g/ 100 ml นาน 1 นาที 

ลางดวยสารละลายที่มีสัดสวนของ 
NaOH 15 g +น้ํากลั่น125 ml+เอทานอล 25 ml 

ตมกับกรดเกลือที่มีความเขมขน 5%โดยน้ําหนัก นาน10 นาที 

อบแหงที่105   C  

ลางดวยน้ํากลั่นจนพีเอชคงที่ 

อบแหงที่105   C  

ถานกัมมันตเคลือบไคโตซาน 

ละลายในกรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร 

เตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง  

บดและคัดขนาดผานตะแกรงเบอร325 เมช   

เก็บในตูดูดความชื้น  
เพื่อรอนําไปทดสอบ 
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3.3.4 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตที่ใชในงานวิจัย

รวมท้ังคุณสมบัติของกากตะกอนเยื่อกระดาษซึ่งเปนวัตถุดิบผลิตถานกัมมันตชนิด SAC โดย
คุณสมบัติที่จําเปนตองทําการศึกษาในแตละตัวอยางสรุปไดดังตารางที่ 3.4 
 
                  ตารางที่ 3.4  การศึกษาคุณสมบตัิของตัวกลางดูดซับ 

ตัวอยาง พ้ืนที่ผิว 
 

pHZPC หมูฟงกชัน 
บนพื้นผิว 

ไนโตรเจน 
ทั้งหมด 

 
ถาน SAC 

    
ถาน CH-SAC 

    
ถานPAC 

    
ถานCH-PAC 

    
 

ซ่ึงการศึกษาคณุสมบัติที่กลาวไวในตารางที่ 3.4 มีจุดประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติดังตอไปนี ้
 

3.3.4.1 การวิเคราะหปริมาณของธาตุองคประกอบ (Elemental Analysis)  
 ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะหธาตุองคประกอบไดแกธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและ
ไนโตรเจนในกากตะกอนเยื่อกระดาษโดยใชเครื่อง Elemental analyzer (อัมพร อ้ึงปกรณแกว, 
2540) ที่สามารถทําการวิเคราะหไดหลายธาตุพรอมกัน วิเคราะหปริมาณโซเดียมดวยเครื่อง
วิเคราะหโลหะหนัก (Atomic absorption spectrophotometer: AAS) และวิเคราะหปริมาณไนโตเจน
ทั้งหมดดวยวิธี Total Kjdalh Nitrogen 

3.3.4.2 การหาพื้นที่ผิว (ธวัชชัย, 2548) 
 การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method 
for specific surface area of carbon or graphite, ASTM C819-77) โดยใชโดยใชทฤษฎีของไอโซ
เทอมการดูดซบัไนโตรเจน (Nitrogen adsorption) แบบบอีีที (BET:Brunauer-Emmett-Teller 
adsorption isotherm) สามารถคํานวณพืน้ทีผิ่ว (SBET) ไดดงัสมการ 
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                                          ] (MW)  ) I-(S [/ NA    S CSBET ×=                                   
 
เมื่อ      SBET    =   พื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (m2/g ) 
                N    =   เลขอาโวการโดร (6.023x10 23) 

ACS   =   พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน (16.2 ตารางอังสตรอม) 
             MW  =    น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
ดังนั้น             พื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมด (a) 

V
WS  BET ×=  

เมื่อ         W    =   น้ําหนักสารดูดซับทั้งหมด (g) 
                V    =   ปริมาตรสารดูดซับทั้งหมด (m3) 
 

3.3.4.3 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิว (Thuy, 2006) 
 หมูฟงกชันนัลบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับสามารถวิเคราะหไดโดยใชเครื่อง IR-

Spectrum (Fourier Transform InfraRed Spectrometer : FT-IR Spectrometer) 
3.3.4.4 การศึกษาลักษณะพื้นผิว 
   สามารถใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

Microscope : SEM)  
3.3.4.5 การวิเคราะหหาคาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pH 

Zero point of charge, pHZPC) (Al-Ghouti และคณะ, 2003) 
 
การหาประจุบนพื้นผิวโดยวิธีไทเทรตดวยกรด–ดาง (Acid-Base titration) มีขั้นตอน

ดังนี้ 
 1.   นําสารดูดซับผสมกับน้ําปราศจากไอออนจํานวน 10 ml หรือ 1 กรัมตอน้ํา
ปราศจากไอออน 1 ลิตรใสขวดรูปชมพู 
 2.   เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.025 mol/L หรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.025 mol/L เพื่อปรับพีเอชใหเทากับ 3, 5, 7, 9 และ 11 
 3.   เจือจางสวนผสมใหไดปริมาณ 25 ml ดวยน้ําปราศจากไอออน 
 4.   ปรับคาความแรงไอออน (Ionic strength) ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด
เขมขน 0.01 mol/L 
 5.   นําตัวอยางไปเขยาเปนเวลา 24  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง (25± 2  C)  
 6.   ทําการวัดคาพีเอชซึ่งจะบอกความเขมขนของโปรตอน (H+) และไฮดรอก
ไซดไอออน (OH-) 
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 7. คํานวณหาประจุบนพื้นผิวไดจากสมการดังนี้ 
 
ความหนาแนนของประจุบนพื้นผิว (C/g) = {[HCl]add-[NaOH]add-[H+]+[OH-]} x 96500/W 
 
เมื่อ   [HCl]add =  ความเขมขนของไฮโดรคลอริกที่เติมลงไป (mol/L) 
 [NaOH]add =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เติมลงไป (mol/L) 
 [H+]  =  ความเขมขนของโปรตอน (mol/L) คํานวณจาก pH = -log [H+] 
 [OH-]  =  ความเขมขนของ ไฮดรอกไซด ไอออน (mol/L)   

คํานวณจาก  pOH = -log [OH-] และ pOH = 14-pH 
 96500   =  คาคงที่ของฟาราเดย (C/mol) 
 W  =  น้ําหนักของสารดูดซับ (g/L) 
 จากนั้นนําขอมูลมาวาดกราฟระหวางคาพีเอชและความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเพื่อ
หาคาพีเอชที่ใหความหนาแนนของประจุบนพื้นผิวเปนศูนย (pHzpc)  
 

3.3.5 การศึกษาการดูดซับสียอม 
งานวิจยันี้เปนการทดลองแบบทีละเทภายใตการควบคุมสภาวะทีท่ําการศึกษาซึ่ง

แบงการทดลองออกเปน 4  กลุมตามจุดมุงหมายในการศกึษาดังนี ้
3.3.5.1 การศึกษาคุณสมบัติทางจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 

มีขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1.  เติมถานกัมมันตลงไปบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมสังเคราะหทั้ง 2 ชนิด

ไดแก สีรีแอคทีฟ Reactive Black 5 (RB5) สีเบสิก Basic Yellow 1 (BY1) ปริมาณ 250 ml ที่มีความ
เขมขน 50 mg/L สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 150 mg/L สําหรับถาน PAC, CH-PAC  ใน
สัดสวนถานกัมมันต 0.8 mg/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 0.35  mg/L ของน้ําเสีย
สําหรับถาน PAC, CH-PAC   

2.   ปรับสภาพความเปนกรด- ดางของน้ําเสียสียอมสังเคราะหที่พีเอช 5, 7 และ 9 
และปรับคาความแรงประจุเทากับ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

3.   กวนดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm ภายใตอุณหภูมิ 
25  C   

4.  เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ กันนาน 180 นาที สําหรับถาน SAC, CH- SAC และ
นาน 300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC  โดยกรองตัวอยางที่เก็บทันทีดวยกระดาษกรองและเก็บ
ไวในขวดปดฝา 



 86

5.   วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสี ดังตารางที่ 3.4 และวิเคราะหหาความเขมขนของสียอม
จากกราฟมาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมเพื่อ
วิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับสียอมซึ่งไดแก เวลาสมดุลการดูดซับ อันดับปฏิกิริยาและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารระหวางฟลม (kLa) บนถานกัมมันตแตละชนิดภายใตสภาวะเดียวกัน 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 

 
 

 
 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย 
UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา
เพื่อวิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับ 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/Lน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L น้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ปรับคาพีเอชน้ําเสียแตละชนิดที่5 , 7 และ 9 
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกัน 

น้ําเสียสียอม RB5 , BY1 ความเขมขน 50 mg/Lและ 150 mg/L  
สําหรับถาน SAC, CHSAC และ PAC, CH-PAC  ตามลําดับ ที่25  C 

กวนผสมดวยใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
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3.3.5.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
มีขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1. เติมถานกัมมันตในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมทั้ง 2 ชนิด ไดแก สีรีแอค

ทีฟ Reactive Black 5 (RB5) และสีเบสิก Basic Yellow 1 (BY1) ปริมาณ 250 ml ที่มีความเขมขน
ตางๆ กันในสัดสวนถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC และ 0.35  g/L 
ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC   

2.  ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะหที่ 5, 7 และ 9 และคาความแรงประจุ
เทากับ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

3.  กวนดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm  ที่อุณหภูมิ 25  C   
4.  เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ ไดแก 180 นาทีสําหรับถาน SAC,    

CH-SAC และ300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC  กรองตัวอยางทันทีดวยกระดาษกรองแลวเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5.   วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (Ce) 
และความสามารถในการดูดซับสียอม (qe) วิเคราะหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันตแตละชนิด ภายใตสภาวะเดียวกัน 

7.   พล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับเพื่อใชอธิบายกระบวนการดูดซับ  
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 

 
3.3.5.3 การศึกษาผลของการเติมอากาศตอการดูดซับของถานกัมมันต 

 การทดลอบเพื่อศึกษาผลกระทบจากการกวนผสมดวยฟองอากาศตอความ 
สามารถในการดูดซับสียอมของถานกัมมันตทั้ง 4  ชนิด ไดแก ถาน SAC, CH-SAC  PAC และ   
CH-PAC โดยการทดลองจะเปรียบเทียบการกวนผสม 3 รูปแบบคือ การเติมอากาศ การเติมกาซ
ไนโตรเจนและการกวนดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัด ทั้งนี้กาซไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาซ่ึงการเติมกาซไนโตรเจนมีจุดมุงหมายเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอการดูดซับที่อาจเกิด
จากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของออกซิเจนในน้ํา นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบทางดานอุทก
พลศาสตร(hydrodynamic) จากการกวนดวยฟองอากาศดวยการเปรียบเทียบกับผลจากการกวนผสม
ดวยใบพัดซ่ึงจะแบงการศึกษาออกเปน 2 หัวขอ คือ การศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมและ 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย  สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

ปรับคาpH น้ําเสียแตละชนิดที่ 5 ,7 และ 9 
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

น้ําเสียสียอมไดแก RB5 ,BY1 ที่ความเขมขนตางๆกัน 
ที่อุณหภูมิ 25  C 

กวนผสมดวยใบพัดที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟระหวาง qe และ Ce กราฟไอโซเทอมและ
วิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับของถาน 
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การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

- การศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1

ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยฟองและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ    
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ         
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ภายใตอุณหภูมิ 25  C   

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนดวยอัตราการเติมอากาศ (Qg) 
ตางกันไดแก 0.2, 0.4, 0.6, 0.9 และ 1.2 L/min สําหรับการกวนผสมดวยฟองและกวนผสมดวย
เครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ 200 rpm สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกันนาน 180 นาทีสําหรับถาน SAC, CH- SAC และ
นาน 300 นาที สําหรับถาน PAC, CH-PAC โดยกรองตัวอยางที่เก็บทันทีดวยกระดาษกรองและเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6. พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมเพื่อ
วิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับสียอมภายใตสภาวะเดียวกัน 

7. วิเคราะหผลทางอุทกพลศาสตรของการเติมอากาศที่มีตอการดูดซับ 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 

 
 

เติมอากาศ 
ดวย Qg  0.2, 0.4, 0.6, 0.9 

และ 1.2 L/min 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

ปรับคาpH น้ําเสียแตละชนิดเทากับ  7  
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

น้ําเสียสียอม RB5 ,BY1 ความเขมขน 50 mg/l และ150 mg/l  สําหรับ
ถาน SAC, CHSAC และ PAC, CH-PAC  ตามลําดับ ที่ 25  C 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย 
UV Spectrophotometer 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกัน 

เติมกาซไนโตรเจน 
ดวย Qg  0.2, 0.4, 0.6, 0.9 

และ 1.2 L/min 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา 
เพื่อวิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับและอุทกพลศาสตร 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
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- การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1

ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยฟองและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ    
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด โดยใชสียอมที่มีความเขมขนตางๆ กัน  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ         
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร ภายใตอุณหภูมิ 25  C   

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนดวยอัตราการเติมอากาศ (Qg) 
เทากับ 0.6 L/min สําหรับการกวนผสมดวยฟอง (ความเร็วแกรเดียนทเทากับการกวนดวยใบพัดที่
ความเร็วรอบ 200 rpm) และกวนผสมดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ 200 rpm 
สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ ไดแก 180 นาทีสําหรับถาน SAC,    
CH-SAC และ300 นาทีสําหรับถาน PAC, CH-PAC  กรองตัวอยางทันทีดวยกระดาษกรองแลวเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (Ce) 
และความสามารถในการดูดซับสียอม (qe) วิเคราะหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันตแตละชนิด ภายใตสภาวะเดียวกัน 

7.   พล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับเพื่อใชอธิบายกระบวนการดูดซับ  
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
 
 

เติมอากาศ 
ดวย Qg  0.6 L/min 

 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสียสําหรับถาน SAC,    
 CH-SAC 0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC  

ปรับคาpH น้ําเสียแตละชนิดเทากับ  7  
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร 

น้ําเสียสียอมไดแก RB5 ,BY1 ที่มีความเขมขนตางๆกัน 
ที่อุณหภูมิ 25  C 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย 
UV Spectrophotometer 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ 

เติมกาซไนโตรเจน 
ดวย Qg  0.6 L/min 

 

พล็อตกราฟระหวาง qe และ Ce กราฟไอโซเทอม         
และวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับของถาน 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
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3.3.5.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับของถานกัมมันต 
 การทดลอบเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี
ยอมของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ไดแก ถาน SAC, CH-SAC  PAC และCH-PAC โดยการทดลองจะ
เปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิที่มี ตอการกวนผสม 2 รูปแบบคือ การเติมอากาศและการกวน
ดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัด ซ่ึงจะแบงการศึกษาออกเปน 2 หัวขอคือ การศึกษาผลจากอุณหภูมิที่
มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมและการศึกษาผลจากอุณหภูมิที่มีตอไอโซเทอมการดูดซับสี
ยอม โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังแสดงในรูปที่ 3.9 และ3.10 ตามลําดับ ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

- การศึกษาผลจากอุณหภูมิที่มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันต 

1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1
ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยอากาศและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ 
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ    
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศอัตราการเติมอากาศ (Qg) เทากับ 0.6 L/min 
สําหรับการกวนผสมดวยอากาศและกวนผสมดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ       
200 rpm สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด ควบคุมอุณหภูมิตางๆ กันไดแก 25+ 2  C, 40+ 2  C และ  
55 + 2  C ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆกันนาน 180 นาทีสําหรับถาน SAC, CH- SAC และ
นาน 300 นาที สําหรับถาน PAC, CH-PAC โดยกรองตัวอยางที่เก็บทันทีดวยกระดาษกรองและเก็บ
ไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6. พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของสียอมเพื่อ
วิเคราะหจลนศาสตรการดูดซับสียอมภายใตสภาวะเดียวกัน 
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการศึกษาผลจากอุณหภูมทิี่มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 

 
 
 
 
 
 
 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

น้ําเสียสียอม RB5 ,BY1 ความเขมขน50 mg/l และ150 mg/l  สําหรับ
ถาน SAC, CHSAC และ PAC, CH-PAC  ตามลําดับ ที่คาพีเอชเทากับ 

ภายใตสภาวะควบคุมอุณหภูมิ ที่ 25+ 2 , 40+ 2  และ 55 + 2   C 
และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลาและ 
หา kLa เพื่อวิเคราะหกลไกการดูดซับ 

เติมอากาศ 
ดวย Qg 0.6 L/min 
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- การศึกษาผลจากอุณหภูมิที่มีตอไอโซเทอมการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
1. เติมถานกัมมันตลงในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอม RB5  และ BY 1

ปริมาณ 500 ml สําหรับการกวนผสมดวยฟองและในบิ๊กเกอรที่บรรจุดวยน้ําเสียสียอมปริมาณ     
250 ml สําหรับการกวนผสมดวยใบพัด  

2. ปรับคาพีเอชของน้ําเสียสียอมสังเคราะห 7 และคาความแรงประจุเทากับ          
0.01 โมลาร ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  

3. กวนผสมดวยการเติมอากาศอัตราการเติมอากาศ (Qg) เทากับ 0.6 L/min 
สําหรับการกวนผสมดวยอากาศและกวนผสมดวยเครื่องปนกวนแบบใบพัดที่มีความเร็วรอบ       
200 rpm สําหรับการกวนผสมดวยใบพัดและควบคุมอุณหภูมิตางๆ กันไดแก 25+ 2  C, 40+ 2  C 
และ 55 + 2  C ดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

4. เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุลการดูดซับ ไดแก 180 นาที สําหรับถาน SAC,    
CH-SAC และ 300 นาที สําหรับถาน PAC, CH-PAC  กรองตัวอยางทันทีดวยกระดาษกรองแลว
เก็บไวในขวดปดฝา 

5. วัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงของตัวอยางดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสีและวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมจากกราฟ
มาตรฐาน 

6.   พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (Ce) 
และความสามารถในการดูดซับสียอม (qe) วิเคราะหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของถาน     
กัมมันตแตละชนิด ภายใตสภาวะเดียวกัน 

7.   พล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับเพื่อใชอธิบายกระบวนการดูดซับ  
8. วิเคราะหคาความตองการระดับพลังงานของการดูดซับ 
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการศึกษาผลจากอุณหภมูิที่มีตอไอโซเทอมการดูดซบัสียอมของถานกัมมันต 

 

เติมถานกัมมันต 0.8 g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน SAC, CH-SAC 
0.35  g/L ของน้ําเสีย สําหรับถาน PAC, CH-PAC 

กวนผสมดวยใบพัด 
ที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

น้ําเสียสียอมไดแก RB5 ,BY1 ที่มีความเขมขนตางๆกัน 
 ที่คาพีเอชเทากับ 7 และคาความแรงประจุที่ 0.01 โมลาร 

ภายใตสภาวะควบคุมอุณหภูมิ ที่ 25+ 2, 40+ 2  และ 55 + 2   C 
 

เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุล 

กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง 

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวย  UV Spectrophotometer 

พล็อตกราฟระหวาง qe และ Ce กราฟไอโซเทอม         
วิเคราะหคาระดับพลังงานของการดูดซับ 

เติมอากาศ 
ดวย Qg 0.6 L/min 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
 

งานวิจัยไดใชตัวกลางดูดซับเปนถานกัมมันตชนิดผง 4 ชนิด ไดแก ถานกัมมันตจาก
ตะกอนเยื่อกระดาษ (SAC) ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษเคลือบไคโตซาน(CH-SAC) ถาน  
กัมมันตเกรดการคาชนิด Shirasagi S-10(PAC) และถานกัมมันต Shirasagi S-10 เคลือบดวยไคโตซาน 
(CH-PAC) เพื่อศึกษาการดูดซับสียอม โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันต สรุป
ไดดังตารางที่ 4.1 

 
       ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวกลางดดูซับ 

 
 
 

ตัวอยาง 
พ้ืนที่ผิว.. 
(m 2 /g) 

 

พ้ืนที่ผิว
ภายนอก 
(m 2 /g) 

 

ขนาดโพรง 
(nm) 

 

ปริมาตร
โพรง 

(mm3/g) pHZPC 
หมู

ฟงกชัน 
บนพื้นผิว 

ไนโตรเจน 
ทั้งหมด 
(g/100g) 

ถาน  SAC 411.6 231.5 2.2 222.7 7.4 

Hydroxy, 
Aromatic, 

Phenol 
และ อื่นๆ 

0.94 

ถาน  
CH-SAC 

44.7 44.7 5.1 5.7 6.7 
Alcohol, 
Amino 
และ อื่นๆ 

3.19 

ถาน PAC 980.5 416.6 1.9 276.0 7.3 
Carboxyl, 

Phenol 
และ อื่นๆ 

10.09 
 
 

ถาน  
CH-PAC 929.4 356.0 2.82 65.5 6.9 

Alcohol, 
Amino, 

Carboxyl, 
Phenol 

21.54 
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4.1.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
จากการศึกษาผลของลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ดังตารางที่ 

4.1 พบวาถาน SAC จะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดนอยกวา PAC ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการเคลือบผิวถาน        
กัมมันตดวยไคโตซานพบวาถาน CH-SAC และ CH-PAC มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น
กวาเดิมกอนเคลือบไคโตซานทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนจากโครงสรางหมูอะมิโน ดังนั้น
ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นสามารถยืนยันวามีไคโตซานเคลือบอยูบนพื้นผิวถานกัมมันต  
 จากการศึกษาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตโดยผลจากการเคลือบไคโตซานบนตัวกลางดูดซับ
โดยการสองผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบกับตัวกลางดูด
ซับที่ยังไมไดเคลือบดังรูปที่ 4.1 พบวาการเคลือบไคโตซานจะเปนการลดพื้นที่ผิวทั้งหมดของ
ถานกัมมันต โดยเมื่อพิจารณาคาพื้นที่ผิวที่ไดจากการตรวจวัดพบวา CH-SAC มีพื้นที่ผิวทั้งหมด
และพื้นที่ผิวภายนอกที่เทากันคือ 44.7  m2/g จากเดิมถาน SAC ที่ไมไดเคลือบมีพื้นที่ผิวทั้งหมดและ
พื้นที่ผิวภายนอกเทากับ 411.6 และ 231.5 m2/g ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาไคโตซานไดบดบังรูพรุนและ
ทําใหผิวของถาน CH-SAC มีความเรียบมากขึ้นโดยสามารถกลาววาความสามารถในการดูดซับบน 
CH-SAC ขึ้นอยูกับความสามารถของไคโตซานเทานั้น   

จากลักษณะพื้นผิวของ PAC ดังรูปที่ 4.3 จะเห็นวามีพื้นผิวที่คอนขางเรียบสม่ําเสมอกวา 
SAC ซ่ึงทําใหผลการเกาะติดของไคโตซานจากขั้นตอนการเคลือบวัสดุทั้งสองชนิดแตกตางกันโดย
เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวของ CH-PAC เทากับ 929.4 m2/g ซ่ึงไมแตกตางจาก PAC ที่มีพื้นที่ 980.5 m2/g  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการยึดเกาะของไคโตซานบนพื้นผิวที่เรียบสม่ําเสมอเกิดขึ้นไดนอย อีกทัง้ไคโต
ซานยังถูกชะลางไดงายจากขั้นตอนการลางไคโตซานสวนเกิน แตสามารถยืนยันไดวามีการเคลือบ
ติดของไคโตซานบนพื้นผิวของถาน CH-PAC จากผลการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่
เพิ่มขึ้นจากถาน PAC  ซ่ึงเมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวถาน PAC และ CH-PAC  จากรูปที่ 4.3 และรูป
ที่ 4.4  ตามลําดับจะเห็นวาพื้นผิวCH-PAC  มีไคโตซานเคลือบเกาะเพียงเล็กนอยและมีความ เปนไป
ไดที่ไคโตซานจะอุดตันรูพรุนสงผลใหปริมาตรโพรงของ CH-PAC ที่มีคาเทากับ 65.5 mm3/g นอย
กวา PAC ที่มีคาเทากับ 276.00 mm3/g  ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับที่แตกตางกันระหวาง
ตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิด  ดังนั้นอาจกลาวไดวาความสามารถในการดูดซับบน CH-PAC ขึ้นอยู
กับความสามารถของรูพรุนและพื้นผิวซ่ึงนอยกวา PAC  เพียงเล็กนอย  
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(ก)            (ข) 
รูปที่ 4.1  ถานกัมมันตที่ไมเคลือบสารไคโตซาน(SAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000 เทา 
(ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 2,000 เทา 
 

(ก)            (ข) 
รูปที่ 4.2  ถานกัมมันตที่เคลือบสารไคโตซาน (CH-SAC) (ก) พื้นที่ผิวกาํลังขยาย 5,000 เทา 
(ข) ภาพตัดขวางกําลังขยาย 3,500 เทา 
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(ก)            (ข) 

รูปที่ 4.3  ถานกัมมันตเกรดการคา(PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย 5,000  เทา (ข)  ภาพตดัขวาง
กําลังขยาย 3,500 เทา 

 
 

(ก)            (ข) 
 
รูปที่ 4.4  ถานกัมมันตเกรดการคาเคลือบสารไคโตซาน (CH-PAC) (ก) พื้นที่ผิวกําลังขยาย5,000 
เทา (ข)  ภาพตดัขวางกําลังขยาย 3,500 เทา 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา pHZPC พบวาถาน CH-SAC และ CH-PAC  มีคาลดลงกวาถาน 
SAC และ PAC ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากสารไคโตซานที่นํามาเคลือบผิวถานกัมมันตมีสวนผสม
ของสารละลายกรดอะซิติกสงผลใหคา pHZPC ของถานที่ผานการเคลือบไคโตซานลดลง (ชนิสา, 
2548)       

4.1.2 การศึกษาหมูฟงกชนับนพืน้ผิวของถานกัมมันต 
จากการทดสอบหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานกัมมันตดวยเครื่อง IR-Spectrum 

ของถานกัมมันตที่ยังไมเคลือบและที่เคลือบดวยไคโตซานดังรูปที่ 4.5 พบวามี Spectrum ของหมู
ฟงกชันของ OH- Streching ที่ตําแหนง 3,600-3,400 cm-1  มีหมู C ≡  N ที่ตําแหนง 2,400-2,200 cm-1       
หมู Si-O-Si ที่ตําแหนง 1,200-1,000 cm-1 หมูฟงกชันของ N-H Streching ที่ตําแหนง 3,500-3,000 
cm-1  และหมู R- O-NO2 ที่ตําแหนง 650-450 cm-1  และจากหมูฟงกชัน Carboxylic และ phenolic 
บนถาน SAC และ PAC เปนหมูที่แสดงประจุลบ 

 การเคลือบไคโตซานของถาน CH-SAC เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนทําใหหมูฟงกชัน         
R-O-NO2 เพิ่มขึ้นมาซึ่งยืนยันไดจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นมา สงผลใหหมู C ≡  N    
หมู CO-NH2 และหมู N-H Streching เพิ่มขึ้นมาจากหมูอะมิโนหรือเอมีน (-NH2) ในไคโตซานที่
เคลือบผิวตรงตําแหนงคารบอนตัวที่ 2  ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่เพิ่มประจุบวกทําใหสามารถดูดซับสาร
ที่มีประจุลบไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังมีหมูฟงกชันของ OH-Streching ที่เพิ่มขึ้นมาจากหมูแอลกอฮอร 
(CH2OH) ตรงตําแหนงคารบอนตัวท่ี 2 ของไคโตซานซึ่งเปนหมูฟงกชันที่ทําใหสามารถดูดจับกับ
อนุภาคที่มีประจุบวกไดอีกทางหนึ่งดวย (ชนิสา, 2548) ซ่ึงจากผลการตรวจวัดหมูฟงกชันบนพื้นผิว
ของ CH-SAC สามารถคาดคะเนผลการตรวจวัด CH-PAC ไดในทํานองเดียวกันซึ่งยืนยันไดจากผล
การตรวจวัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นเหมือนกันหลังจากผานการเคลือบดวยไคโตซาน 
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    (ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 4.5  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน(FTIR) ของถานกัมมันต (ก) SAC และ CH-SAC 
 (ข) PAC   
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4.2 ผลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับบนถานกัมมันต 
 
การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับสียอม 2 ชนิด ไดแก Reactive Black 5 (RB5) และ Basic 

Yellow 1(BY1) บนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ภายใตอุณหภูมิ 25  C และควบคุมคาความแรงของ
ประจุเทากับ 0.01 โมลาร โดยกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่คาพีเอช 5, 7 และ 9 ที่ความเขมขน
สียอมเร่ิมตน 50 mg/L สําหรับถาน SAC และ CH-SAC  และ 150 mg/L สําหรับถาน PAC และ 
CH-PAC โดยผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี RB 5 และสี BY 1 ตอเวลาแสดงดังรูปที่ 
4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 

                                                 
(ก) พีเอช 5 

 
รูปที่ 4.6  จลนศาสตรการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ CH-PAC 
ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9   
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(ข) พีเอช 7 

 
(ค) พีเอช 9 
 

รูปที่ 4.6 (ตอ) จลนศาสตรการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ   
CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9   
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จากผลการเคลือบไคโตซานที่มีตออัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี RB 5 ดังรูป
ที่ 4.6 อธิบายไดดังนี้ 

• การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเวลาสมดุลการดูดซับ( t e ) ซ่ึง
สอดคลองกับกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนดังรูปที่ 4.6 โดยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มีคา 
t e ที่พีเอช 5  พีเอช 7 และ พีเอช 9 แตกตางกันเพียงเล็กนอยซ่ึงถือวาไมมีนัยสําคัญ 

• ผลจากการเคลือบไคโตซานบนถานที่ CH-SAC ที่มีตอ t e พบวาการเคลือบไคโตซาน
ทําใหถาน CH-SAC มี t e สูงสุดประมาณ 120 นาที ซ่ึงมากกวา SAC ที่มี  t e สูงสุดประมาณ 5 นาที 
ซ่ึงคา t e ไมขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดซับวามากหรือนอยแตขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลาง
ดูดซับนั้นวาดูดไดเร็วหรือชา ดังนั้นจากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา SAC ดูดซับสี RB 5 ไดเร็ว
กวา CH-SAC  เนื่องจาก SAC มีพื้นที่ผิวมากกวา CH-SAC ซ่ึงทําใหเกิดแรงดึงดูดแวนเดอรวาลส 
ประกอบกับมีปริมาตรโพรงสูงทําใหเกิดแรงดึงดูดอนุภาคเขาสูรูขนาดเล็ก (Capillary force)  
ในขณะที่ CH-SAC มีเพียงแรงดึงดูดของประจุบวกจากหมูอะมิโนในไคโตซานที่ปกคลุมผิว
ตัวกลางดูดซับ ซ่ึงอัตราการเร็วในดูดซึมของสีเขาไปในชั้นไคโตซานดําเนินไปโดยมีระยะเวลา
เทาๆ กันทําให t e ที่ไดแตละพีเอช มีคา t e ไมตางกัน 

• ผลจากการเคลือบไคโตซานบนถานที่ CH-PAC ที่มีตอ t e พบวาถาน CH-PAC มีคา t e  
สูงสุดประมาณ 180 นาที ในขณะที่จากเดิม PAC มีคา t e สูงสุดประมาณ 240 นาที เนื่องจากการ
เคลือบไคโตซานสงผลใหคาพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของ CH-PAC ลดลงจาก PAC เพียงเล็กนอย
และยังมีปริมาตรโพรงที่สูงพอที่จะเกิด Capillary force ดังนั้นคา t e ของถานทั้งสองชนิดจึงไม
ตางกันมากเนื่องจากมีอัตราเร็วการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดดังกลาวมาขางตนที่ไมตางกัน ซ่ึงจาก
พื้นที่ผิวของ CH-PAC ที่นอยกวา PAC ทําใหความจุในการดูดซับสี RB 5 ของ CH-PAC หมดลงเรว็
สงผลให t e ของ CH-PAC นอยกวา PAC เล็กนอย 
 

จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี RB 5 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร(kL) จากตารางที่ 4.2 ซ่ึงไดมาจากความสัมพันธดงัสมการ 
 
                                                            a k -    

dt
) C/ C ( d

L
ot =         (4.1) 

                      หรือ                               
303.2

a k
 -   )/C(C Log L

0t = . t   (4.2) 
 
        เมื่อ                 a =  พื้นที่ผิวภายนอก(m2/g)* ปริมาณถานกัมมันต (g) 
                                                                                              1 ลิตรน้ําเสีย (l) 
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สัดสวนการใชถานกัมมันต SAC และ CH-SAC     = 0.8  g/l  ของน้ําเสีย 
สัดสวนการใชถานกัมมันต SAC และ CH-SAC     = 0.35  g/l  ของน้ําเสีย 

 
และจากการศึกษาอันดับปฏิกิริยาจากปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนและปฏิกิริยาอันดับสอง

เสมือนซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ 
สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

                      
2.303

tk 
 - C log (C) log  1

0=      (4.3) 
 

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
                                         

0C 
1  kt   

C
1

+=          (4.4) 

 
ตารางที่ 4.2 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 
ของตัวกลางดดูซับ ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 
ตัวกลางดูดซับ 

Pseudo  
First-order 

Pseudo  
Second-order 

สัมประสิทธิ์ 
การถายเทมวลสาร 

พีเอช slope R2 slope R2 k kL a kL 

          
 

(L/mg.min) (min-1 ) ( L/m2.hr) 
SAC               

5 -7.0x10-3 0.113 2.0x10-5 0.636 1.0x10-5 0.153 0.049 
7 -6.0x10-3 0.075 1.0x10-5 0.646 2.0x10-5 0.177 0.057 
9 -6.0x10-3 0.058 7.0x10-6 0.674 2.0x10-5 0.183 0.059 

CH - SAC             
5 -4.1x10-3 0.732 3.0x10-4 0.846 3.0x10-4 0.140 0.236 
7 -7.1x10-3 0.624 8.0x10-5 0.764 8.0x10-5 0.088 0.147 
9 -8.0x10-4 0.672 3.0x10-5 0.803 3.0x10-5 0.041 0.070 

PAC             
5 -5.0x10-4 0.643 7.0x10-6 0.846 7.0x10-6 0.049 0.020 
7 -1.1x10-3 0.737 2.0x10-5 0.842 2.0x10-5 0.055 0.023 
9 -1.2x10-3 0.736 2.0x10-5 0.854 2.0x10-5 0.073 0.030 

CH - PAC            

5 -4.0x10-4 0.557 1.0x10-5 0.714 5.0x10-6 0.047 0.023 
7 -8.0x10-4 0.617 1.0x10-5 0.792 1.0x10-5 0.070 0.034 
9 -7.0x10-4 0.683 5.0x10-6 0.749 1.0x10-5 0.063 0.030 

 
 จากผลการศึกษาอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 ดัง
ตารางที่ 4.2 อธิบายไดดังนี้ 

• จากคา kLa เปนความเร็วในการดูดซับที่ชวงเวลาเริ่มตนซึ่งเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่         
0- 5 นาที จากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งเขาสูสมดุล ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา SAC มีคา kLa 
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อยูในชวง 0.153-0.183 min-1  ซ่ึงมากกวา CH-SAC ที่มีคา kLa อยูในชวง 0.047-0.070 min-1 แสดงให
เห็นวาถาน SAC มีความเร็วในการดูดซับสูงกวา CH-SAC ซ่ึงสอดคลองกับผลการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนดังรูปที่ 4.6 โดยปจจัยทางจลนศาสตรนี้สามารถใชทํานายเบรคธรู (Breakthrough) ของ
การทดลองระบบคอลัมนที่อัตราการไหลตาง ๆ ได ซ่ึงจะเห็นวา SAC มีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชงานในระบบการดูดซับแบบไหลผานอยางตอเนื่อง (Continous flow) ที่ใชเวลาสัมผัสสั้น 
ในขณะที่ CH-PAC มีคา kLa อยูในชวง 0.047-0.070 min-1 ซ่ึงไมตางจาก PAC ที่มีคาอยูในชวง 
0.049-0.073  min-1 แสดงใหเห็นวาความเร็วในการดูดซับของถานทั้งสองชนิดไมตางกัน 

• จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาในตารางที่4.2 เมื่อพิจารณาจากการเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (R2) ซ่ึงบอกใหทราบวาขอมูลจากการทดลองเขากับสมการแบบใด โดย
พิจารณาจากคา R2 ที่เขาใกล 1 มากที่สุดแสดงวาการดูดซับสี RB 5 ดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด มี
แนวโนมเปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนซ่ึงเปนกระบวนดูดซับทางเคมี ในขณะที่หากเปนปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเสมือนนั้นการแพรผานฟลมรอบตัวกลางดูดซับเปนตัวควบคุมการดูดซับโดย
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนสีทีเ่พิ่มขึ้น (Zhang and Bai, 2003) 

• จากคา k ที่ไดจากปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนซ่ึงบงบอกถึงผลจากการเปลี่ยนแปลงคา 
พีเอช ที่มีตออัตราการลดลงของความเขมขนสียอมซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดซับสี
ยอมดวย โดยจากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตออัตราการดูดซับสี RB 5 ของ
ถาน SAC เพียงเล็กนอยซ่ึงถือวาไมมีนัยสําคัญทั้งนี้เนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ้นเกิดจากแรงแวน
เดอรวาลส และ Capillary force เปนหลักซึ่งประจุบนพื้นผิวที่เหมาะสมจะเปนตัวชักนําใหอนุภาคสี
ใหมีโอกาสสัมผัสเคลื่อนที่มาสัมผัสฟลมตัวกลางดูดซับมากขึ้นแต RB 5 จากมวลโมเลกุลที่สูงบง
บอกถึงขนาดโมเลกุลที่ใหญทําใหการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนเกิดไดยากสงผลใหความจุถูกจํากัด
ถึงแมจะมีแรงดึงดูดมาก 

• สําหรับถาน CH-SAC พบวาคา k มีคาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นซึ่งบงบอกวาอัตราการดูด
ซับเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชต่ําสอดคลองกับแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นจากประจุบวกของตัวกลางดูดซับที่เพิ่มขึ้น
และประจุลบของสี RB 5 ทั้งนี้เนื่องจาก CH-SAC มีพื้นที่ผิวและรูพรุนนอยประกอบกับขอมูล
วิเคราะหพื้นที่ผิวซึ่งมีพื้นที่ผิวภายนอกเทากับพื้นที่ผิวภายในแสดงวาถูกปกคลุมดวยไคโตซาน 
ดังนั้นแรงดึงดูดที่ทําใหเกิดดูดซับของ CH-SAC จึงเกิดจากแรงดึงดูดระหวางประจุเปนหลักซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอช ยอมมีผลตออัตราการดูดซับอยางแนนอน  

• สําหรับ PAC เปนถานที่มีพื้นที่ผิวสูงซึ่งทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงอัตราการดูดซับได
ชัดเจนเมื่อคาพีเอชเปลี่ยนไป ซ่ึงจากคา k เพิ่มขึ้นจาก 7x10-6 L/mg.min ที่พีเอช 5 และเปน         
2x10-5 L/mg.min ที่พีเอช 9 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอัตราการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น เนื่องจากที่
พีเอช 5 น้ําแตกตัวให H+  มากซึ่งจะไปจับเกาะกับพื้นผิวตัวกลางดูดซับซ่ึงมีหมู Carboxyl และ
phenol ของพื้นผิว PAC ไดดี  รวมทั้งไฮโดรเนียม (H3O+) ไอออนจากน้ําที่มีมากในสามารถละลายที่
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มีสภาวะเปนกรดจะลอมรอบสี RB 5 ที่มีประจุลบซ่ึงเปนการขัดขวางการสัมผัสกันระหวางสีและ
ตัวกลางดูดซับ ในขณะที่เมื่อพีเอชสูงขึ้นพันธะไฮโดรเจนลดนอยลงซึ่งจากคา pH zpc  ที่มีคาเทากับ 
7.3 บงบอกวาที่พีเอช 5 เกิดพันธะไฮโดรเจนไดมากกวาพีเอช 7 และเกิดนอยที่สุดที่พีเอช 9 
นอกจากนี้สี RB 5 จะวองไวตอการเกิดปฎิกริยาทางเคมีเกิดพันธะโควาเลนท (Covalent bonding) 
กับหมูไฮดรอกซิลซ่ึงมีบนถานทั้ง 4 ชนิด (วรญา ประทุมแกว, 2543) ดังนั้นที่พีเอช 9 จึงมีอัตราการ
ดูดซับสูงที่สุด  

• สําหรับ CH-PAC  ซ่ึงมีพื้นที่ผิวนอยกวา PAC เพียงเล็กนอยทําใหผลการศึกษาไม
ตางกันรวมทั้งมี pH zpc  ที่มีคาเทากับ 6.9 ดังนั้นผลกระทบจากพันธะไฮโดรเจนจึงเกิดที่พีเอช 5 
เทานั้น ในขณะที่พีเอช 7 และพีเอช 9  มีอัตราการดูดซับที่ไมแตกตางกันซึ่งสอดคลองกับคา k ที่พี
เอช 5 เทากับ 5x10-6  L/mg.min ในขณะที่พีเอช 7 และ พีเอช 9   มีคาเทากับ 1x10-5 

• จากคา k L  ซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของตัวกลางดูดซับโดยคิดเทียบ
กับหนึ่งหนวยพ้ืนที่ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวา k L ของ SAC มีคาอยูในชวง 0.049-0.059 
L/m2.hr ซ่ึงมีคานอยกวา CH-SAC มีคาอยูในชวง 0.070-0.236 L/m2.hr แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เปรียบเทียบที่พื้นที่เทากัน CH-SAC  มีความชอบที่จะดูดซับสี RB 5 มากกวา ในขณะที่ PAC และ 
CH-PAC มีคา k ไมแตกตางกัน ซ่ึงจากการทดลองใชน้ําหนักตัวกลางดูดซับเปนเกณฑที่ใชในการ
เปรียบเทียบเพื่อความสะดวก 
 

จากผลการเคลือบไคโตซานที่มีตออัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสี BY 1  ดังรูปที่ 
4.7 อธิบายไดดังนี้ 

• การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมมีผลตอ  t e ของถาน SAC ที่มี t e สูงสุดประมาณ 10 นาที 
และ CH-SAC ที่มี t e สูงสุดประมาณ 30 นาที ซ่ึงจะเห็นวา CH-SAC มีคา t e สูงสุดที่นอยกวาสี   
RB 5 ซ่ึงมีคา 120 นาที เนื่องจากสี BY 5 มีมวลโมเลกุลท่ีนอยกวาสี RB 5 ดังนั้นอาจกลาวไดวามี
ขนาดโลเลกุลที่เล็กกวาซ่ึงทําใหการแทรกซึมเขาสูช้ันไคโตซานในCH-SAC เกิดขึ้นไดงายกวาทํา
ให  t e   ส้ันกวา  

• การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ไมมีผลตอ t e  ของถาน PAC ที่มี t e สูงสุดประมาณ          
240 นาที ที่พีเอช 5 และลดลงมาเปน 180 นาที ที่พีเอช 7 และพีเอช 9 ซ่ึงถือวาแตกตางกันเล็กนอย
และไมมีนัยสําคัญและเมื่อเปรียบเทียบกับสี RB 5 แลวมี t e ไมตางกันเนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ้น
เกิดจากแรงแวนเดอรวาลส และ Capillary force เปนหลักเหมือนที่กลาวมาแลวขางตนในกรณีการ
ดูดซับสี RB 5 

• ที่พีเอช 5 และพีเอช 7 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมมีผลตอ t e ของถาน CH-PAC 
ซ่ึงสอดคลองกับอัตราการซึมผานดวยเวลาคงที่ ในขณะที่พีเอช 9 พบวามี  t e ลดลงเปน 30 นาที 



 110

ทั้งนี้เนื่องจาก pH ZPC ของ CH-PAC  ซ่ึงมีคาเทากับ 6.9  ดังนั้นที่พีเอช 9 จะเพิ่มประจุลบบนพื้นผิว
เปนการเพิ่มแรงดึงดูดในการดูดซับสี BY 1 ในขณะที่ความจุมีจํากัดจึงสงผลใหการดูดซับถึงจุด
สมดุลเร็วขึ้นซึ่งสอดคลองกับคา t e ที่ลดลง 
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(ก) พีเอช 5 

 
รูปที่ 4.7 จลนศาสตรการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ CH-PAC
ภายใตอุณหภมูิ 25  C  กวนดวย ความเรว็รอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค) พีเอช 9 
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รูปที่ 4.7 (ตอ) จลนศาสตรการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ   
CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9 
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ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1
ของตัวกลางดดูซับ ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 
ตัวกลางดูดซับ 

Pseudo  
First-order 

Pseudo  
Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สาร 

พีเอช slope R2 slope R2 k kL a kL 

           (L/mg.min)  (min-1) (L/m2.hr) 
SAC               

5 -4.0x10-4 0.235 1.0x10-5 0.465 1.0x10-5 0.056 0.018 
7 -1.0x10-3 0.155 3.0x10-5 0.578 3.0x10-5 0.180 0.058 
9 -7.0x10-4 0.108 2.0x10-5 0.598 2.0x10-5 0.172 0.056 

CH - SAC             
5 -1.6x10-3 0.512 7.0x10-5 0.563 7.0x10-5 0.062 0.104 
7 -3.0x10-3 0.545 2.0x10-4 0.871 2.0x10-4 0.215 0.360 
9 -2.1x10-3 0.467 1.0x10-4 0.733 1.0x10-4 0.157 0.263 

PAC             
5 -1.3x10-3 0.668 3.0x10-5 0.873 3.0x10-5 0.130 0.054 
7 -1.3x10-3 0.504 4.0x10-5 0.776 4.0x10-5 0.204 0.084 
9 -2.3x10-3 0.632 1.0x10-4 0.882 1.0x10-4 0.279 0.115 

CH - PAC             
5 -1.1x10-3 0.547 2.0x10-5 0.680 2.0x10-5 0.123 0.059 

7 -1.9x10-3 0.644 6.0x10-5 0.818 5.0x10-5 0.178 0.086 
9 -1.5x10-3 0.364 6.0x10-5 0.754 6.0x10-5 0.325 0.157 

 
จากผลการศึกษาอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 

ดังตารางที่ 4.3 อธิบายไดดังนี้ 
• จากคา kLa พบวาที่พีเอช 5 และพีเอช 7 ถาน SAC มีคา kLa เพิ่มขึ้นตามคาพีเอชที่

สูงขึ้นซ่ึงสอดคลองกับประจุลบบนพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นทําใหมีแรงดึงดูดมากขึ้นโดยมีคาอยูในชวง 
0.056-0.180 min-1 ซ่ึงนอยกวา CH-SAC  ที่มีคา kLa อยูในชวง 0.062-0.215 min-1 แสดงใหเห็นวา
ถาน CH-SAC มีความเร็วในการดูดซับสี BY 1 สูงกวา SAC  เนื่องจากการแทรกซึมของ BY 1 ที่มี
ขนาดเล็กเขาไปในชั้นไคโตซานของ CH-SAC เกิดไดงายขึ้น ในขณะที่พีเอช 9 พบวา kLa ของ   
CH-SAC มีคา 0.157 min-1  ซ่ึงนอยกวาที่พีเอช 9 ที่มีคา 0.215 min-1 เนื่องจากที่สภาพความเปนดาง
สูงการแตกตัวให OH-  ของน้ํามากขึ้นเกิดการลอมรอบอนุภาคสี BY 1 ซ่ึงมีประจุบวกซึ่งเปนการ
ขัดขวางการสัมผัสกันระหวางสีกับพื้นผิวตัวกลางดูดซับ แตกรณี CH-PAC และ PAC พบวา kLa ที่
พีเอช 7 นอยกวา พีเอช 9 ซ่ึงแตกตางจาก SAC และ CH-SAC ที่มี kLa ที่พีเอช 7 มากกวาพีเอช 9 
เนื่องจาก CH-PAC และ PAC เปนถานกัมมันตที่มีแรงแวนเดอรวาลสและ Capillary force ที่สูง ซ่ึง
ยืนยันไดจากพื้นที่ผิวทั้งหมดและพื้นที่ผิวภายในที่สูงซ่ึงแรงดึงดูดทั้งสองนี้จะชวยลดผลกระทบจาก
การถูกขัดขวางดวยผลกระทบอื่นๆที่มีตอการดูดซับได 

• จากคา kLa ของ PAC ที่เพิ่มขึ้นตามคาพีเอช ซ่ึงเทากับ 0.130 min-1 ที่พีเอช 5 และ
เทากับ 0.279 min-1  ที่พีเอช 9 เนื่องจากแรงดึงดูดจากประจุลบที่เพิ่มขึ้น สวนCH-PAC มีคา kLa ที่    
พีเอช 5 และพีเอช 7 มีคานอยกวา PAC เล็กนอยเนื่องจากมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงที่นอยกวา 
ในขณะที่ CH-PAC ที่พีเอช 9 ซ่ึงมีความเปนดางหรือ OH- สูงจะเสริมใหหมูฟงกชันของ              
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OH- Streching ที่มาจากหมูแอลกอฮอร ในไคโตซานเดนขึ้นมาเกิดแรงดึงดูด BY 1 เพิ่มขึ้นจากแรง
แวนเดอรวาลสและ Capillary force ทําให CH-PAC  ที่พีเอช 9 มี kLa เทากับ 0.325 min-1 ซ่ึงมากกวา 
PAC  ที่มี kLa เทากับ 0.279  min-1 บงบอกวา CH-PAC  ดูดไดเร็วกวา PAC   

• จากคา R2 พบวาการดูดซับสี BY 1 ดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนมเปนปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือนเหมือนกรณี RB 5 ซ่ึงจากคา k  พบวาอัตราการดูดซับสี BY 1 ของถาน SAC ที่   
พีเอช 7 >  พีเอช  9 >  พีเอช 5 โดยที่พีเอช 7 > พีเอช 5 เนื่องจากประจุลบบนพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นทําให
เกิดแรงดึงดูดจากประจุตอสี BY 1 มากขึ้น สวนที่พีเอช 7 > พีเอช 9 ซ่ึงอธิบายไดทํานองเดียวกันกับ
กรณี kLa ที่กลาวมาแลวขางตน 

• จากคา k L ของการดูดซับ BY 1 จะเห็นวา k L ของ SAC มีคาอยูในชวง 0.018-0.058 
L/m2.hr ซ่ึงมีคานอยกวา CH-SAC  ที่มีคาอยูในชวง 0.104-0.360 L/m2.hr และมากกวากรณีสี RB 5 
ที่มีคาในชวง 0.070-0.236 L/m2.hr สอดคลองกับขนาดอนุภาคสี BY 1 ที่เล็กกวา RB 5 ทําใหเกิด
การถายเทมวลสารงายกวา นอกจากนี้ CH-SAC  ยังคงมีความชอบที่จะดูดซับสี BY 1 มากกวา SAC 
ในขณะที่พีเอช 5 และพีเอช 7 ถาน PAC และ CH-PAC มีคา k ไมแตกตางกันเพราะดูดซับดวยแรง
ประเภทเดียวกัน ในขณะที่พีเอช 9 ถาน CH-PAC มีแรงดึงดูดจากหมู OH – บนพื้นผิวไคโตซานทํา
ใหความชอบในการดูดสี BY 1 สูงกวา PAC   

  
4.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมบนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ภายใตอุณหภูมิ 25  C  
และควบคุมคาความแรงของประจุเทากับ 0.01 โมลาร  โดยกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่พีเอช5 
พีเอช 7 และพีเอช 9  ที่ความเขมขนสียอมเริ่มตนตางๆ กันคือ 50, 100, 150, 200, 250 และ300 mg/L 
สําหรับ SAC และ CH-SAC  โดยกําหนดใหมีเวลาสมดุลการดูดซับ 180 นาที และที่ความเขมขน 
130, 150, 180, 210, 250 และ300 mg/L สําหรับ PAC และ CH-PAC โดยมีเวลาสมดุลการดูดซับ 
300 นาที สําหรับซ่ึงผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 และสี BY 1 แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 
4.9 ตามลําดับ 
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                                                      (ก)พีเอช 5 

(ข)พีเอช 7 

(ค)พีเอช 9 
 

รูปที่ 4.8  ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และ CH-PAC 
ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค) พีเอช 9 
 

จากผลการไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตทั้ง 4  ชนิดดังรูปที่ 4.8 อธิบายได
ดังนี้ 

• จากผลการเคลือบผิวถานดวยไคโตซานที่มีตอปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอกรัมถาน  
กัมมันตที่สมดุล (qe) พบวาที่พีเอช 5 ถาน CH-SAC มี qe สูงกวา SAC ทุกความเขมขนเริ่มตน(C0) ที่
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ตางกันซึ่งสอดคลองกับขอเท็จจริงที่วาสภาพแวดลอมที่เปนกรดน้ําแตกตัวให H3O+ มากซึ่งจะไป
จับกับหมู OH- ในไคโตซานทําใหการทํางานของประจุบวกในไคโตซานเดนขึ้นมาซึ่งทําใหเกิดการ
ดูดซับไดดีกวาพีเอช 7 และพีเอช 9 โดยจากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลจากความแตกตางของ
ความเขมขนของสารในสองบริเวณ (Concentration gradient, ∆C) เปนแรงกระทําใหเกิดการ
เคล่ือนตัว (Driving force) ของอนุภาคสีเขาสูรูพรุนหรือพื้นผิวมีผลใหการซึมผานชั้นฟลมไคโต
ซานไดมากขึ้นและเขาสูสมดุลที่ความเขมขนต่ําซ่ึงบงบอกถึงความจุในการดูดซับ  

• การเพิ่มขึ้นของคาพีเอชสงผลให qe ของถาน SAC, PAC และ CH-PAC เพิ่มขึ้นซึ่ง 
โดยจากผลการทดลองที่พีเอช 7 และพีเอช 9 ของถาน CH-SAC มี qe ต่ํากวา SAC เพราะแรงผลัก
จากความเปนประจุลบเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นทําใหการดูดซับสี RB 5 ลดลง ในขณะที่ SAC มีคา qe 
เพิ่มขึ้นตามพีเอชที่เพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับ PAC และ CH-PAC เนื่องจากผลพันธะไฮโดรเจนที่ลดลง
เมื่อพีเอชเพิ่มสูงขึ้นมากกวาผลจาก pH zpc รวมทั้งพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นที่พีเอช 9 ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ   

•  เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวพบวา PAC > CH-PAC  > SAC  ซ่ึงพื้นที่ผิวบงบอกถึงความจุใน
การดูดซับสีดังนั้นจึงมีผลตอคา qe  โดยจากผลการทดลองจะพบวา qe ของ PAC > CH-PAC > SAC  
ซ่ึงสอดคลองกันกับพื้นที่ผิว ซ่ึงที่พีเอช 9 จะพบวาที่ความเขมขนต่ําๆ 4 จุดแรกมีความแตกตาง
ระหวาง qe ของ PAC และCH-PAC มากขึ้นเนื่องจาก ∆C  ของระบบยังต่ําอยูซ่ึงทําใหผลจากพื้นที่
ผิวและปริมาตรที่ลดลงกวา PAC  มีตอการดูดซับแตเมื่อคาพีเอช สูงขึ้น ∆C สงผลให PAC และ
CH-PAC มี qe ที่ใกลกันเพราะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดที่ใกลเคียงกัน 
 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตามแบบจําลองของ Langmuir Isotherm และFreundlich 
Isotherm ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ 
 Langmuir Isotherm  
                                                             )

C
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bq 
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q
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q
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+= …   (4.5) 

 
 Freundlich Isotherm  
                  eClog
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ตารางที่ 4.4 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ของตัวกลางดูดซับในการดูดซับสี RB 5        
ที่พีเอช 5 พีเอช 7 และพีเอช 9 ภายใตอุณหภูมิ 25  C และกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5  ดังตารางที่  4.4  อธิบายไดดังนี้ 
• จากขอมูลคา R2  ในตารางพบวาสมการ Langmuir Isotherm จะใหคา R2 ที่สูงกวา 

Freundlich Isotherm แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมีโดยสียอมจะทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันและมี
ลักษณะการดูดซับอนุภาคสียอมแบบเรียงตัวช้ันเดียว โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นบนผิวถานกัมมันตจะ
มีพื้นที่ในการดูดซับสียอมที่แนนอนจะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงโมเลกุลของสียอมที่
ถูกดูดซับบนพื้นผิว ในขณะที่ถาเปน Freundlich Isotherm  ซ่ึงเปนการดูดซับทางกายภาพรวมทั้งมี
ลักษณะการดูดซับอนุภาคสียอมแบบหลายชั้น ซ่ึงจากคาคงที่ที่ไดจาก Freundlich Isotherm ไดแกคา 
K เปนคาที่ใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ ถา K มีคาสูงแสดงวาตัวกลางดูดซับมี
ประสิทธิภาพสูง สวน 1/n บงบอกความจุในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ ถา 1/n มีคามากแสดงวา
ความจุในการดูดซับของตัวกลางดูดซับจะมีคาสูง (ชนิสา, 2548)  

• จากคาคงที่สมการ Langmuir Isotherm  ทําใหทราบปริมาณสี RB 5 ที่สามารถดูดซับ
ไดมากที่สุดตอถานกัมมันต 1 กรัม (qm) จากคา qm  ซ่ึงจากตารางเมื่อพิจารณาจาก  qm แลวพบวาถาน
ทั้ง 4 ชนิดมีการดูดซับสี RB5 ไดมากขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นเนื่องจากที่พีเอชต่ํามีโอกาสเกิดผล
กระทบจากการที่สี RB 5 จะถูกลอมรอบดวย H3O+  ซ่ึงขัดขวางการดูดซับ ยกเวนกรณี CH-SAC ที่  
พีเอช 5 เนื่องจากไคโตซานที่เคลือบผิวมีปริมาณมาก ดังนั้นแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของไคโต
ซานตอสี RB 5 ที่พีเอช 5 ซ่ึงเพิ่มความเปนบวกแกพื้นผิวจึงมีคาสูงและสงผลใหเกิดการกําจัดสี     

ตัวกลางดูดซับ Langmuir Freundlich 

พีเอช 

qm 

(mg/g) 

b 

(L/mg) R
2
 

K 

(mg/g) 

1/n 

(L/g) R
2
 

SAC             

5 107.44 0.043 0.963 3.994 0.657 0.841 

7 130.02 0.020 0.973 3.186 0.748 0.880 

9 123.73 0.043 0.932 5.091 0.653 0.798 

CH - SAC             

5 151.6 0.073 0.915 22.475 0.398 0.801 

7 97.13 0.140 0.905 7.842 0.507 0.755 

9 86.15 0.062 0.892 1.069 0.870 0.775 

PAC             

5 162.86 0.047 0.563 41.352 0.261 0.472 

7 282.46 0.034 0.919 82.186 0.237 0.879 

9 298.76 0.043 0.865 95.543 0.224 0.775 

CH - PAC             

5 146.80 0.016 0.843 16.504 0.402 0.828 

7 230.69 0.046 0.923 93.154 0.168 0.871 

9 269.31 0.011 0.865 23.939 0.464 0.824 
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RB 5 ไดดี ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับสี RB 5 ของ PAC ที่มีคาในชวง 162.86 -298.76 
mg/g และ CH-PAC มีคาในชวง 146.80-269.31 mg/g ซ่ึงไมตางกันมากเนื่องจากไคโตซานที่เคลือบ
ติดผิว CH-PAC มีเพียงเล็กนอยจึงไมสงผลตอการดูดซับแตทําใหพื้นที่ผิวโดยรวมลดลงซึ่งสงผลให
ความสามารถในการดูดซับของ CH-PAC นอยกวา PAC   
 

ผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ที่มีตอความสามารถในการดูดซับส ีRB5 โดยพิจารณาจาก  
qm สรุปไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  ผลกระทบจากคาพเีอช (pH) ตอการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, 
PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวย ความเร็วรอบ 200 rpm 
 

จากผลการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอการดูดซับสี RB 5 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด สรุปได
ดังนี้ 

• ถาน SAC, PAC และ CH-PAC มีความสามารถในการดูดซับสี RB 5 เพิ่มขึ้นเมื่อคาพี
เอชสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากพันธะไฮโดรเจนที่ลดลงและพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นเมื่อคาพีเอช 
สูงขึ้น  

• CH-SAC มีความสามารถในการดูดซับสี RB 5 ลดลงเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นเพราะแรงผลัก
จากประจุลบที่เพิ่มขึ้นและประจุลบจากหมูไฮดรอกซิลท่ีมากกวาแรงดึงดูดประจุลบของหมูอะมิโน
ในไคโตซาน 

• การดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่พีเอช 9 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่ใกลเคียงกับน้ําเสียจาก
กระบวนการยอมจริงที่มีความเปนดาง (วิมลรัตน, 2550)  
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(ก)พีเอช 5 

(ข)พีเอช 7 

(ค)พีเอช 9 
 

รูปที่ 4.10  ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC, CH-SAC, PAC และCH-PAC 
ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 7 (ค)พีเอช 9 

 
จากผลการไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4  ชนิดดังรูปที่ 4.10 อธิบาย

ไดดังนี้ 
• จากผลการศึกษาการดูดซับสี BY1 ที่สมดุลพบวาการเพิ่มขึ้นของคาพีเอชมีผลตอคา qm 

ในการดูดซับสี BY 1 สูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก BY 1 เปนสีที่มีประจุบวกดังนั้นสภาวะแวดลอมที่มีคา
พีเอชสูงขึ้นจะเพิ่มประจุลบบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับสงผลใหการดูดซับสี BY 1 สูงขึ้น  
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•  เนื่องจากสี BY 1 เปนสีที่มีมวลโมเลกุลท่ีนอยกวา RB5 ซ่ึงแสดงวามีน้ําหนักเบาและ
มีขนาดเล็กกวา ดังนั้นอัตราการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุนของBY 1 จึงเกิดขึ้นไดสูงทําใหPAC ซ่ึงมี
ปริมาตรโพรง และพื้นที่ผิวทั้งหมดสูงกวา CH–PAC สงผลให PAC มีความสามารถในการดูดซับ
ไดมากกวา CH–PAC  อยางเห็นไดชัด  

• ถาน CH–SAC ที่พีเอช 9 ใหผลการดูดซับสี BY 1 มากกวาถาน SAC เล็กนอยเนื่องจาก 
ขนาดอนุภาคสีที่มีขนาดเล็กทําใหเกิดการถายเทมวลสารเขาไปในชั้นฟลมไคโตซานไดงายรวมทั้ง
ประจุลบที่เพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นทําใหเกิดการดูดสี BY 1 ซ่ึงมีประจุบวกไดดีขึ้น  
 

ตารางที่ 4.5 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ของตัวกลางดูดซับในการดูดซับสBีY 1 
ที่พีเอช 5 พีเอช 7 และพีเอช 9 ภายใตอุณหภูมิ 25  C และกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1  ดังตารางที่  4.5  อธิบายไดดังนี้ 
• จากคา R2 พบวาการดูดซับสี BY 1 เปนไปตามสมการ Langmuir Isotherm โดยจากคา 

qm พบวาถาน CH-SAC มีความสามารถในการดูดซับสี BY 1 ในชวง 88.85-187.98 mg/g ซ่ึง
มากกวา SAC ที่มีคา qm ในชวง 97.60-157.70 mg/g เนื่องจากไคโตซานมีหมูไฮดรอกซิลท่ีสามารถ
จับประจุบวกของ BY 1 ไดดีและเมื่อคาพีเอชของระบบเทากับ 7 และ 9 ซ่ึงมากกวา pHZPC ถาน  
CH-SAC ซ่ึงมีคาเทากับ 6.7 ทําใหมีประจุลบเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวสงผลใหความสามารถในการกําจัด 
BY 1 สูงขึ้น 

•   PAC  มีคา qm ในชวง 357.14-538.63 mg/g  ซ่ึงสูงกวา CH-PAC ที่มีคา qm ในชวง 
313.81-471.84 mg/g เนื่องจาก PAC มีพื้นที่ผิวทั้งหมดและปริมาตรโพรงที่สูงกวา CH-PAC รวมทั้ง

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  

พีเอช qm(mg/g) b R
2
 K(mg/g) 1/n R

2
 

SAC             

5 97.60 0.063 0.983 0.559 1.017 0.964 

7 128.23 0.009 0.996 5.574 0.615 0.964 

9 157.70 0.025 0.941 2.201 0.889 0.901 

CH - SAC             

5 88.85 0.012 0.983 3.956 0.597 0.922 

7 140.41 0.011 0.974 15.856 0.415 0.968 

9 187.98 0.038 0.947 6.283 0.717 0.887 

PAC             

5 357.14 0.050 0.873 116.145 0.225 0.758 

7 464.46 0.018 0.932 65.283 0.419 0.851 

9 538.63 0.057 0.984 155.597 0.279 0.907 

CH - PAC             

5 313.81 0.029 0.965 79.268 0.267 0.919 

7 375.82 0.121 0.965 207.683 0.119 0.927 

9 471.84 0.100 0.962 195.704 0.175 0.955 
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ขนาดอนุภาคสี BY 1 ที่มีขนาดเล็กทําใหการดูดซับบน PAC เกิดขึ้นไดงายซึ่งยืนยันไดจาก qm ของ 
BY 1 ที่มีมวลโมเลกุล 318.86 g/mol มีแนวโนมที่มากกวา qm ของสี RB 5 ซ่ึงมีมวลโมเลกุล 991.82 
g/mol 
 

จากผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี BY 1 โดย
พิจารณาจาก  qm สรุปไดดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11  ผลกระทบจากคาพีเอช (pH) ตอการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตชนิด SAC,          
CH-SAC, PAC และ CH-PAC ภายใตอุณหภูมิ 25  C  กวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm 
 

จากผลการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอการดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดสรุปได
ดังนี้ 

• ถานทั้ง 4 ชนิดมีความสามารถในการดูดซับสี BY 1 เพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นซ่ึง
สอดคลองกับการที่สี BY 1 มีขนาดอนุภาคที่เล็ก และที่คาพีเอชสูงกวา pHZPC ของถานกัมมันตจะ
เพิ่มประจุลบบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับทําใหมีการดูดซับประจุลบไดดีขึ้นในขณะที่พีเอชมีคาต่ํายังคง
มีแรงแวนเดอรวาลสและ Capillary force หรือ Driving force ที่เกิดจาก ∆C ทําใหการดูดซับยัง
เกิดขึ้นได 

• จากผลการทดลองพบวา qm ของ SAC นอยกวา qm ของ PAC  และ CH-PAC อยาง
ชัดเจน ซ่ึงเปนผลจากพื้นที่ผิวทั้งหมดและปริมาตรโพรงที่ของ PAC  และCH-PAC ที่มากกวา SAC   

• เมื่อเปรียบเทียบ qm ของสี BY 1 มีคามากกวา qm ของสี RB 5 เพราะมวลโมเลกุลสี BY 
1 ที่นอยกวา สี RB 5 ซ่ึงบงบอกวาอนุภาคสี BY 1 มีขนาดเล็กกวา RB 5 ดังนั้นการแทรกตัวผานชั้น
ฟลมรอบผิวตัวกลางดูดซับและแทรกตัวเขารูพรุนของสี BY 1 จึงเคลื่อนที่เขาไดลึกและงายกวาสี 
RB 5 
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4.4  ผลการศึกษาผลกระทบของการเติมอากาศตอการดูดซับของถานกัมมันต 
การศึกษาผลกระทบจากการเติมที่มีตอการดูดซับสียอมบนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ภายใต

อุณหภูมิ 25  C ที่สภาวะพีเอช 7 เนื่องจากเปนคาพีเอชตามธรรมชาติและควบคุมคาความแรงของ
ประจุเทากับ 0.01 โมลาร โดยผลการศึกษาแบงเปน 3 หัวขอดังนี้ 

4.4.1 ผลการศึกษาจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ 
ผลการศึกษาผลกระทบจากการเติมที่มีตอจลนศาสตรการดูดซับโดยเปรียบเทียบ

ระหวางการกวนผสมดวยใบพัด (Mixing by stirrer) ดวยความเร็วรอบ 200 rpm และการกวนผสม
ดวยการเติมอากาศและกาซไนโตรเจน (Mixing by air and nitrogen gas) เพื่อใหทราบถึงปฏิกิริยา
เคมีที่อาจเกิดขึ้นจากออกซิเจนรวมทั้งเปรียบเทียบผลจากการกวนดวยอัตราการไหลของกาซ (Qg) 
0.6  L/min  ซ่ึงมีความปนปวนเทียบเทาความเร็วรอบ 200 rpm โดยคํานวณไดจากความสัมพันธดัง
สมการ 

จากสมการคํานวณพลังงานในรูปของความเร็วแกรเดียนท(G) ของแคมทและสไตน 
 
                   ความปนปวน (G) =  (P / µ V)1/2                  ……  (4.7) 
เมื่อ      P    =  พลังงานที่ใช (วัตต) 

                         µ    =   0.00089 นิวตัน-วินาท ี/ ม.2 
                                           V   =  0.0005 ม.3  
 
โดย  พลังงานจาก stirrer  ( p) =  Np. ρ. n3.D5                (4.8) 
เมื่อ                               NP  =  1 ใบพัด 

                                                  ρ  =   1000 กิโลกรัม / ม.3 
                                             n =  200 รอบ/วินาท ี 

                                      D =  0.055 เมตร 
 
และ     พลังงานจากการเติมอากาศ   P =  KQalog ((h+10.33)/10.33) …  (4.9) 

            K     =  คาคงที่ในระบบ SI มีคา 3904  
                                        Qa   =  อัตราการไหลของอากาศที่ความดันบรรยากาศ (ม.3/นาที ) 

              h    =  0.25 เมตร  
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จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารที่ไดจากผลการดูดซับสี 
RB 5 และ สี BY 1 แสดงดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ  
 
 ตารางที่ 4.6  คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดดูซับสี RB 5 
ของตัวกลางดดูซับที่มีการเตมิอากาศ ภายใตอุณหภูมิ 25  C    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5  

ดังตารางที่ 4.6 อธิบายไดดังนี้    
• จากคา R2  การดูดซับที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนเปน

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน เปนการดูดซับทางเคมีซ่ึงบงบอกวาผลทางกายภาพที่เกิดจากการเติม
อากาศและกาซไนโตรเจนไมไดสงผลตอกลไกการดูดซับ 

• เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วในการดูดซับจากคาคงที่ kLa  และคา k พบวาการเติมอากาศ
และกาซไนโตรเจนทําใหถาน SAC มีคา kLa และคา k นอยกวาการกวนดวย stirrer ซ่ึงบงบอกวา
การดูดซับเกิดขึ้นไดชากวาและความสามารถในการดูดซับนอยกวา เนื่องจาก SAC มีรูพรุนขนาด
เล็กและความขรุขระบนพื้นผิวมากดังนั้นความปนปวนที่เกิดจากฟองอาจรบกวนการเคลื่อนที่ผาน
ฟลมรอบตัวกลางดูดซับของ RB 5 โดยแรงเฉือนที่เกิดจากฟองอากาศจะไปลดแรงดึงดูดอยางออน
ระหวางถานและสียอมซ่ึงเปนแรงประเภทแรงแวนเดอรวาลส ในขณะที่ถาน CH-SAC มีการดูดจับ
สี RB 5 ที่ผิวนอกของตัวกลางดูดซับซึ่งถูกปกคลุมดวยไคโตซานที่สามารถเกาะจับอนุภาคไดดี 
ดังนั้นการปนปวนดวยฟองอากาศซึ่งทําใหเกิดการกวนผสมแบบสมบูรณ (Completely mixing) ซ่ึง

ตัวกลางดูดซับ 
Pseudo  

First-order 
Pseudo  

Second-order 
สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

วิธีกวนผสม slope R2 slope R2 k KL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
Stirrer -6.0x10-3 0.075 1.0x10-5 0.646 2.0x10-5 0.177 0.057 

Air -1.0x10-3 0.188 5.0x10-6 0.192 5.0x10-6 0.026 0.009 

N2 -7.0x10-5 0.073 4.0x10-6 0.076 4.0x10-6 0.032 0.010 

CH - SAC              
Stirrer -7.1x10-3 0.624 8.0x10-5 0.764 8.0x10-5 0.088 0.147 

Air -1.1x10-3 0.521 8.0x10-5 0.628 8.0x10-5 0.112 0.189 

N2 -1.2x10-3 0.488 1.0x10-4 0.586 1.0x10-4 0.125 0.210 

PAC              
Stirrer -1.1x10-3 0.737 2.0x10-5 0.842 2.0x10-5 0.055 0.023 

Air -6.0x10-4 0.559 2.0x10-5 0.623 2.0x10-5 0.079 0.032 

N2 -6.0x10-4 0.570 1.0x10-5 0.636 1.0x10-5 0.082 0.034 

CH - PAC              
Stirrer -8.0x10-4 0.617 1.0x10-5 0.792 1.0x10-5 0.070 0.034 

Air -4.0x10-4 0.608 7.0x10-6 0.648 7.0x10-6 0.051 0.024 
N2 -3.0x10-4 0.558 6.0x10-6 0.599 6.0x10-6 0.047 0.023 
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สงผลใหเกิดการสัมผัสระหวางพื้นผิวตัวกลางดูดซับและสี RB 5 ไดมากทําใหเกิดการกําจัดสี   RB 
5 ไดมากกวากวนดวย stirrer ซ่ึงสอดคลองกับคา kLa  ของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีคา
เทากับ 0.112 - 0.125  min-1  ซ่ึงสูงกวาคาที่ไดจาก stirrer ซ่ึงมี kLa  เทากับ 0.088 min-1 แตมีอัตราการ
ดูดซับโดยรวมทั้งสามวิธีไมตางกันซึ่งอยูในชวง 8x10-5-1x10- 4 เนื่องจากอัตราการซึมผานไคโตซาน
ที่ C0 เทากันมีคาคงที่ 

• ถาน PAC และ CH-PAC ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพที่ไมตางกันทําใหการเติมอากาศตอ
ถานทั้งสองชนิดใหผลไมตางกัน จากคา kLa ในตารางที่ 4.6 พบวาการเติมอากาศทําใหการเคลื่อนที่
ผานฟลมไดมากขึ้นเล็กนอย เนื่องจาก PAC เปนถานที่มีขนาดรูพรุนที่เล็กและพื้นที่ผิวภายในรูพรุน
ที่สูงเมื่อเทียบกับถานชนิดอ่ืน ดังนั้นนอกจากแรงแวนเดอรวาลสที่ทําใหเกิดการดึงดูดแลวยังมี 
Capillary force ในขณะที่ CH-PAC เนื่องจากมีไคโตซานที่เคลือบผิวเล็กนอยซ่ึงไมสงผลตอการดูด
ซับแตทําใหเกิดการอุดตันละขัดขวางการเคลื่อนที่เขาสูรูพรุน หากเกิดความปนปวนในระบบจะ
รบกวนการเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนและขัดขวางแรง Capillary force ที่จะดึงดูดสีเขาสูรูพรุนไดซ่ึง
สอดคลองกับคา k ของ CH-PAC ที่มีคา 7x10-6 L/mg.min และ6x10-6 L/mg.min  ซ่ึงนอยกวา PAC 
ที่มีคา 2x10-5 L/mg.min และ1x10-5 L/mg.min บงบอกถึงระบบการดูดซับของ CH-PAC ที่มีความ
ตานทานมากขึ้น 

• การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนทําให kLa ของ PAC เพิ่มขึ้นในขณะที่ kLa ของ  
CH-PAC ลดลงเนื่องจาก PAC มีพื้นที่ผิวภายในมากบงบอกถึงรูพรุนที่มากตามไปดวยซ่ึงการกวน
ดวยฟองอากาศจะชวยลดฟลมรอบผิวตัวกลลางดูดซับทําใหการเคลื่อนที่ผานฟลมงายขึ้นการดูดซับ
เกิดไดเร็วขึ้น สวน CH-PAC เนื่องจากปริมาตรโพรงที่ลดลงและขนาดรูพรุนที่ใหญขึ้นกวา PAC 
อาจเกิดจากมีไคโตซานเขาไปอุดตันภายในรุพรุนทําใหการดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวภายนอกหรือรูพรุน
ดานนอกซึ่งความปนปวนจากการเติมอากาศสามารถสงผลทําใหฟลมบางลงจนสามารถทําใหเกิด
การหลุดออกมาของสียอมจากพื้นผิวสูสารละลายไดงายขึ้นดวย 
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ตารางที่ 4.7  คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1
ของตัวกลางดดูซับที่มีการเตมิอากาศ ภายใตอุณหภูมิ 25  C    
ตัวกลางดูดซับ 

Pseudo  
First-order 

Pseudo  
Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

วิธีกวนผสม slope R2 slope R2 k KL a kL 
           (L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
Stirrer -1.0x10-3 0.155 3.0x10-5 0.578 3.0x10-5 0.180 0.058 

Air -6.0x10-4 0.148 5.0x10-5 0.202 5.0x10-5 0.194 0.063 
N2 -6.0x10-4 0.234 4.0x10-5 0.294 4.0x10-5 0.127 0.041 

CH - SAC        

Stirrer -3.0x10-3 0.545 2.0x10-4 0.871 2.0x10-4 0.215 0.360 

Air -1.7x10-3 0.470 2.0x10-4 0.633 2.0x10-4 0.190 0.319 
N2 -2.0x10-4 0.594 2.0x10-4 0.757 2.0x10-4 0.169 0.283 

PAC        

Stirrer -1.3x10-3 0.504 4.0x10-5 0.776 4.0x10-5 0.204 0.084 
Air -1.5x10-3 0.453 9.0x10-5 0.663 9.0x10-5 0.316 0.130 
N2 -1.7x10-3 0.503 9.0x10-5 0.744 9.0x10-5 0.326 0.134 

CH - PAC        

Stirrer -1.9x10-3 0.644 6.0x10-5 0.818 5.0x10-5 0.178 0.086 
Air -1.4x10-3 0.523 7.0x10-5 0.733 7.0x10-5 0.267 0.129 
N2 -1.4x10-3 0.543 7.0x10-5 0.732 7.0x10-5 0.251 0.121 

 
คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 ดัง

ตารางที่ 4.7 อธิบายไดดังนี้    
• จากคา R2 การดูดซับที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศและเติมกาซไนโตรเจน

เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ซ่ึงจากคา kLa  ของถาน SAC พบวาการกวนผสมดวยไนโตรเจนมี 
kLa เทากับ 0.127 min-1  ซ่ึงนอยกวา stirrer ที่มี kLa เทากับ 0.180 min-1 ดังนั้นแสดงใหเห็นวาฟองทํา
ใหเกิดความปนปวนที่ขัดขวางการผานฟลมของ BY 1 เพื่อเขาสูผิวตัวกลางดูดซับ ในขณะการเติม
อากาศมีคา kLa  เทากับ 0.194  min-1  ซ่ึงสูงกวา stirrer ที่มี kLa  เทากับ 0.180 min-1 เพียงเล็กนอยซ่ึงมี
ความเปนไปไดที่โมเลกุลออกซิเจนในอากาศจะเหนี่ยวนําใหประจุบนผิวถานมีการดูดซับไดมากขึ้น 
(ชลธิชา, 2546) ทําใหการกวนดวย Air  มีอัตราเร็วการดูดซับสูงกวาไนโตรเจนซึ่งเปนกาซเฉื่อย แต
สําหรับถาน CH-SAC การดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวภายนอกเทานั้นซึ่งความปนปวนจากการเติมอากาศอาจ
ทําให BY 1 ซ่ึงมีน้ําหนักเบาและขนาดเล็กหลุดจากการเกาะติดกับผิว CH-SAC ไดงายทําใหการดูด
ซับเกิดไดชาดังคา kLa   ของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่นอยกวา stirrer ทั้งนี้คา k ของระบบ
ไมตางกันเหมือนกรณี RB 5 ซ่ึงเปนการยืนยันอัตราการซึมผานชั้นไคโตซานใชเวลาเทากันเมื่อ C0 

เทากัน 
• กรณีถาน PAC พบวาการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนทําใหมี kLa เทากับ0.316 min-1 

และ 0.326 min-1 ตามลําดับ ซ่ึงมีผลใหความเร็วในการดูดซับสี BY 1 มากกวา stirrer ที่มี kLa เทากับ 
0.204 min-1 อีกทั้งจากคา k ที่มีคา 9x10-5 L/mg.min สูงกวา stirrer ที่มีคาเทากับ4x10-5  L/mg.min 
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ทั้งนี้เนื่องจากสี BY 1 มีอนุภาคขนาดเล็ก ดังนั้นการเคลื่อนที่เขาสูรูพรุนเกิดขึ้นไดงายกวาสี RB 5 
ซ่ึงการกวนอยางสมบูรณที่เกิดจากฟองนอกจากจะลดฟลมแลวยังทําใหสี BY 1 มีโอกาสไดสัมผัส
ผิวถานมากขึ้นอัตราการเร็วดูดซับจึงเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันนี้กับ CH-PAC  

• จากคา k พบวาชนิดการกวนผสมทั้ง stirrer การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนไม
แตกตางกันซึ่งบงบอกวาประเภทของความปนปวนไมมีผลตอการแทกซึมสูช้ันไคโตซานและการ
เติมอากาศไมมีผลจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนที่กระทบตอผลการดูดซับของไคโตซาน
บน CH-SAC 

• การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนมีผลใหอัตราการดูดซับสี BY 1 เพิ่มขึ้นสําหรับถาน 
SAC, PAC และ CH-PAC ซ่ึงถานทั้ง 3 ชนิดเปนถานที่มีพื้นที่ผิวภายในมากแสดงวามีโพรงที่ลึก ซ่ึง
การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนจะทําใหฟลมเคลือบผิวตัวกลางดูดซับบางลงทําใหการเคลื่อนที่
เขาไปในโพรงภายในรูพรุนของสีไดมากและลึกเพราะสีมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหการหลุดออกจาก
โพรงเกิดขึ้นนอย 

 
4.4.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสียอมของการเติมอากาศ  

จากผลการศึกษาผลกระทบจากการเติมอากาศที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี
ยอม RB 5 ดังรูปที่ 4.12 พบวาสําหรับถานทั้ง 4 ชนิดการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนใหคา
ความสามารถในการดูดซับ qe ที่ไมแตกตางกันแตสําหรับถาน PAC  พบวาที่ความเขมขนสี RB 5 
เร่ิมตนสูงโมเลกุลออกซิเจนจากอากาศจะชวยเหนี่ยวนําใหประจุบนผิวถานมีการดูดซับไดมากขึ้น
(ชลธิชา, 2546) ซ่ึงสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวภายนอกของ PAC ที่มีคาสูงถึง 416.6 m2/g ในขณะที่ 
CH-PAC  มีพื้นที่ภายนอก 356.0 m2/g  ซ่ึงนอยกวา PAC อีกทั้งการมีไคโตซานบนพื้นผิวและปก
คลุมรูพรุนยังเปนการขัดขวางผลจากการเหนี่ยวนําของออกซิเจนจากการเติมอากาศ  

นอกจากนี้ผลจากการเติมอากาศที่มีตอการดูดซับสี RB 5 ที่ C0  ต่ําพบวาถาน SAC, PAC และ 
CH-PAC มีคา qe จากการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่นอยกวาการกวนดวย stirrer แสดงใหเห็น
วาการเติมอากาศนอกจากมีผลรบกวนแรงดึงดูดระหวางตัวกลางดูดซับและสีแลวยังมีความเปนไป
ไดที่จะทําใหเกิดการคายซับ (Desorption) ของอนุภาคสีที่อยูบนพื้นผิวภายนอกหรือรูพรุนดานนอก
เกิดขึ้นซึ่งจะเห็นไดชัดกับ CH-PAC เมื่อเปรียบเทียบกับ PAC ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการอุดตันของไค
โตซานภายในโพรงทําใหขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญขึ้นซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดการดูดซับที่รูพรุนดาน
นอก สงผลใหอนุภาคมีโอกาสที่สีจะหลุดออกงายโดยเฉพาะในสภาวะที่มีการเติมอากาศซึ่งทําให
ฟลมที่เปนตัวกักอนุภาคที่ดูดซับไวมีความบางลง 

อยางไรก็ตามไคโตซานบนผิว CH-SAC เปนสารที่มีความเปนประจุบวกในตัวสูงรวมทั้งเมื่อ
อยูในสภาวะที่มีความชื้นสูงจะมีความหนืดสงผลใหสีที่ถูกยึดจับดวยไคโตซานมีการคงสภาพอยูได
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เปนการลดผลกระทบจากการเติมอากาศที่จะทําใหเกิดการคายซับทําใหคา qe ของการเติมอากาศ 
และ stirrer ไมตางกันเมื่อเทียบกับกรณีของ CH-PAC นอกจากนี้จะเห็นวาเมื่อความเขมขนสูงขึ้นคา 
qe ของการกวนทั้ง 3 ชนิดจะใกลเคียงกันซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบที่เกิดจากการเติมอากาศและ
กาซไนโตรเจนลดลงเนื่องจาก ∆C เปนตัวควบคุมการถายเทมวลสาร 
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รูปที่ 4.12  ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต             
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
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(ง) CH-PAC   

 
รูปที่ 4.12  (ตอ) ไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต   
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
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 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศมีคาคงที่          
ไอโซเทอมแบบ Langmuir และ Freundlich ไดดังตารางที่ 4.8 
 

                                        ตารางที่ 4.8 คาคงที่ของ Langmuir Isotherm และFreundlich Isotherm  
                                        ในการดูดซับสี RB 5  ภาย ใตสภาวะที่มีการเติมอากาศ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากคาคงที่ไอโซเทอมดังตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาคา R2 พบวาการดูดซับสี RB 5 ในสภาวะที่
มีการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนเปนไปตามสมการ Langmuir Isotherm แสดงวาการเติมอากาศ
และไนโตรเจนไมไดเปลี่ยนกลไกการดูดซับ ซ่ึงจากคา qm เมื่อพิจารณาถาน SAC พบวา stirrer > 
Air > N2 โดยมี qm  สูงที่สุดเทากับ 130.02 mg/g  ซ่ึงความแตกตางของ qm จาก stirrer และการเติม
อากาศบงบอกไดวามีผลกระทบจากการกวนดวยฟองอากาศตอการดูดซับของถาน SAC, PAC และ 
CH-PAC ยกเวน CH-SAC  ดวยเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน ซ่ึงจะเห็นวา qm ของ CH-SAC ใหผล
คือ Air ≈  N2  ≈  stirrer  สําหรับถานPAC นั้นพบวา Air >  N2> stirrerโดยมีคา qm สูงที่สุดเทากับ 
347.91 mg/g และสําหรับถาน CH-PAC พบวา stirrer > Air > N 2 
 
 
 
 

ตัวกลางดูดซับ Langmuir Freundlich 

วิธีกวนผสม qm b(mg/g) R2 K(mg/L) 1/n R2 
SAC             

Stirrer 130.02 0.020 0.973 3.186 0.748 0.880 

Air 108.76 0.002 0.914 0.014 1.721 0.913 

N 91.94 0.011 0.918 0.030 1.541 0.920 
CH - SAC             

Stirrer 97.13 0.140 0.905 7.842 0.507 0.755 

Air 87.37 0.042 0.979 9.899 0.424 0.884 

N 97.41 0.069 0.959 11.013 0.428 0.837 
PAC             

Stirrer 282.46 0.034 0.919 82.186 0.237 0.879 

Air 347.91 0.007 0.975 13.301 0.637 0.975 

N 305.78 0.001 0.966 13.329 0.517 0.957 
CH - PAC             

Stirrer 230.69 0.046 0.923 93.154 0.168 0.871 

Air 209.40 0.039 0.900 21.984 0.385 0.875 

N 176.78 0.001 0.980 3.771 0.744 0.969 
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(ก) SAC 
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(ข) CH-SAC   

(ค) PAC   
 

รูปที่ 4.13  ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต (ก) SAC 
(ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC   
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(ง) CH-PAC   
 

รูปที่ 4.13 (ตอ) ไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยถานกัมมันต    
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC   
 

จากผลการศึกษาความสามารถในการการดูดซับสียอม BY 1 ดังรูปที่ 4.13 สําหรับถานSAC 
และ CH-SAC พบวาการเติมอากาศมีผลใหความสามารถในการดูดซับสี BY 1 ไมแตกตางจาก 
stirrer เนื่องจากสี BY 1 มีอนุภาคขนาดเล็กดังนั้นการถูกดูดซับโดย SAC จึงเกิดขึ้นไดงายทําให qe 
ที่สมดุลไมแตกตางกัน  

ในขณะที่ PAC และ CH-PAC พบวาการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนมีผลทําให qe มากกวา 
stirrer อยางชัดเจนโดยเฉพาะที่ C0 นอยกวา 210 mg/L ซ่ึงเปนชวงความเขมขนที่ผลจาก ∆C ยังมี
นอย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความปนปวนที่เกิดจากฟองอากาศนอกจากลดฟลมน้ําที่เกิดขึ้นแลวยังทําให
สี BY 1 มีโอกาสสัมผัสผิวตัวกลางดูดซับมากขึ้นและเนื่องจาก BY 1 เปนสีที่มีอนุภาคขนาดเล็ก
ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนที่สูรูพรุนไดงาย รวมถึงความปนปวนที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศไมสงผล
ขัดขวางการดูดซับของ PAC และ CH-PAC และที่ความเขมขนมากกวา 210 mg/L ผลจาก ∆C มี
มากพอที่จะเปนแรงเดนที่นําพาสียอมไปสูกลไกการดูดซับทําใหคา qe จากการกวนผสมทั้งสาม
ชนิดมีความแตกตางกันนอยลง 

เมื่อเปรียบเทียบผลจากการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนตอการดูดซับสี BY1 พบวาการเติม
ไนโตรเจนมีแนวโนมสงผลให qe สูงกวาการเติมอากาศ เนื่องจากในอากาศมีกาซออกซิเจน
ประมาณรอยละ 21 โดยน้ําหนักแหง (ชลธิชา, 2545) ซ่ึงออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่ดีจึงมี
ความเปนไปไดที่จะรับอิเล็คตรอนมาจากหมู OH-  ที่มีบนพื้นผิวถานกัมมันตทุกชนิดที่นํามาทดลอง 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง PAC และ CH-PAC ที่มีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงการสูญเสียความเปนประจุลบไปทําให
พื้นผิวถานกัมมันตทั้งสองชนิดมีความเปนประจุบวกมากขึ้นและมีแรงผลักจากประจุที่เหมือนกัน
กับ BY 1 ซ่ึงเปนผลทําใหการดูดซับในกรณีที่มีการเติมอากาศนอยกวาการเติมอากาศไนโตรเจน 
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และจากเหตุผลเดียวกันนี้ทําใหการดูดซับสี RB 5 ของ PAC และ CH-PAC มี qe กรณีการเติมอากาศ
สูงกวาการเติมกาซไนโตรเจน 

 
 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศมีคาคงที่   
ไอโซเทอมแบบ Langmuir และFreundlich ไดดังตารางที่ 4.9 

 
      ตารางที่ 4.9 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี BY 1  
     ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 จากคา R2 ดังตารางที่ 4.9 พบวาสมการ Langmuir Isotherm มีความเหมาะสมนํามาใชอธิบาย
กลไกการดูดซับสี BY 1 ในสภาวะที่มีการเติมอากาศและกาซไนโตรเจน ซ่ึงเมื่อพิจารณาคา
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด qm พบวา ถาน SAC และ CH-SAC ซ่ึงเปนถานที่มีพื้นที่ผิวรูพรุน
นอยสวนใหญการดูดซับจะเกิดขึ้นที่ผิวดานนอกตัวกลางดูดซับซึ่งเกิดไดงาย ดังนั้นการเติมอากาศ
จึงใหคา qm ที่ไมตางจากการกวนดวย stirrer  ซ่ึงมีคาในชวง 112.74 - 128.23 mg/g  สําหรับถาน 
SAC และ 125.86 - 151.42 mg/g   สําหรับถาน CH- SAC 
 สําหรับถาน PAC และ CH-PAC พบวาการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนสงผลให qm มีคาสูง
กวาการกวนดวย stirrer เนื่องจาก PAC และ CH-PAC มีพื้นที่ผิวภายในรูพรุนที่มากตามลําดับและ
จากขนาดอนุภาคเล็กของสี BY 1 ซ่ึงฟองอากาศจะชวยใหสี BY 1 มีโอกาสสัมผัสกับพื้นผิวไดมาก
ขึ้นและเกิดการดูดซับเขาสูรูพรุนมากขึ้นดวย นอกจากนี้การรับอิเล็คตรอนจากพื้นผิวของออกซิเจน
จากอากาศทําใหความแรงของประจุบวกบนพื้นผิวเดนขึ้นมาเปนการสรางสภาวะที่เกิดแรงผลัก
อนุภาคสี BY 1 ซ่ึงมีประจุบวกเหมือนกันทําใหผลของคา qm จากการเติมอากาศของ PAC และ CH-

ตัวกลางดูดซับ Langmuir Freundlich 

วิธีกวนผสม qm b(mg/g) R2 K(mg/L) 1/n R2 
SAC             

Stirrer 128.23 0.009 0.996 5.574 0.615 0.964 
Air 125.65 0.010 0.990 5.135 0.615 0.983 
N 112.74 0.005 0.996 2.633 0.719 0.964 

CH - SAC             
Stirrer 140.41 0.011 0.974 15.856 0.415 0.968 

Air 151.42 0.011 0.969 10.842 0.504 0.967 
N 125.86 0.003 0.872 13.388 0.387 0.818 

PAC             
Stirrer 464.46 0.018 0.932 65.283 0.419 0.851 

Air 515.54 0.094 0.965 205.258 0.193 0.963 
N 559.59 0.083 0.967 162.667 0.265 0.943 

CH - PAC             
Stirrer 375.82 0.121 0.965 207.683 0.119 0.927 

Air 407.66 0.264 0.97 230.569 0.120 0.853 
N 496.05 0.058 0.919 199.159 0.118 0.908 
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PAC ซ่ึงมีคา 515.54 mg/g และ 407.66 mg/g ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคานอยกวาคา qm  จากการ
เติมไนโตรเจนซึ่งมีคา 559.59 mg/g และ496.05 mg/g ตามลําดับ 
 
 จากการศึกษาผลจากการกวนผสมดวย stirrer  การเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดสรุปไดดังรูปที่ 4.14  

(ก) SAC  

(ข) CH-SAC  

(ค) PAC 
รูปที่ 4.14  สรุปผลจากชนิดการกวนผสมตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1               
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
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(ง) CH-PAC 
รูปที่ 4.14 (ตอ) สรุปผลจากชนิดการกวนผสมตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 และ BY 1 ดวย
ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
 
 จากผลการกวนผสมทั้งสามชนิดตอการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงเปน
ตัวแทนการศึกษาผลจากการเติมอากาศตอการดูดซับสามารถสรุปไดดังนี้ 

• การดูดซับสี BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ใหผลการดูดซับดีกวาการดูดซับสี    
RB 5 เนื่องจากสี BY 1 มีมวลโมเลกุลนอยกวาสี RB 5 ซ่ึงบงบอกวามีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา ดังนั้น
การเคลื่อนที่ผานฟลมจึงเกิดขึ้นไดงายและเร็ว รวมทั้งการเคลื่อนที่เขารูพรุนภายในเกิดขึ้นไดงายทํา
ให qe ของสี BY 1 มากกวา qe ของสี RB 5 

• ความสามารถในการดูดซับสียอมทั้งสองชนิดของ PAC และ CH-PAC มากกวา SAC 
และ CH-SAC เนื่องจาก PAC และ CH-PAC  มีพื้นที่ผิวและรูพรุนมากกวา SAC และ CH-SAC ใน
ขณะเดียวกัน CH-PAC  มีพื้นที่ผิวและรูพรุนนอยกวา PAC รวมทั้งมีไคโตซานอุดตันโพรงภายในรู
พรุนทําใหพื้นที่ผิวลดลงและ Driving force ลดลง ซ่ึงสงผลให qe ของ CH-PAC นอยกวา PAC  

• ความสามารถในการดูดซับสียอม BY 1 ของ CH-SAC มากกวา SAC เนื่องจาก BY 1 
มีอนุภาคขนาดเล็กทําใหการแทรกซึมสูช้ันไคโตซานเกิดไดงายและเร็ว รวมทั้งไคโตซานมีหมู OH- 
ซ่ึงการทดลองควบคุมสภาวะที่พีเอช 7 ซ่ึงมากกวา pHZPC ของ CH-SAC ที่มีคาเทากับ 6.7 แสดงวามี
ประจุลบเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวทําใหการดูดซับสี BY 1 เกิดไดดี โดยการเติมอากาศใหคา qe มากที่สุด 

• ความสามารถในการดูดซับสียอม RB 5 ของ SAC มากกวา CH-SAC เนื่องจาก SAC มี
พื้นที่ผิวมากกวา CH-SAC ทําใหแรงดึงดูดแรงแวนเดอรวาลสสูงซึ่งมีนอยใน CH-SAC รวมทั้งมี
ปริมาตรโพรงต่ําบงบอกวามี Capillary force มีคานอย ซ่ึงแรงขับเคลื่อนนี้มีนอยมากจนไมมี
นัยสําคัญในCH-SAC ทําให qe ของ SAC สูงกวา CH-SAC 
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• เมื่อพิจารณา SAC พบวาการกวนผสมทั้งสามชนิดใหผลการดูดซับสี BY 1 ไมตางกัน 
เนื่องจาก BY 1 มีอนุภาคเล็กการดูดซับจึงเกิดไดงายและเขาสูรูพรุนไดลึก ในขณะที่การดูดซับสี   
RB 5 ซ่ึงมีอนุภาคขนาดใหญกวาการผานฟลมน้ําเกิดไดชากวา BY 1 รวมทั้งการเขาสูรูพรุนเกิดได
บริเวณรูพรุนดานนอกซึ่งการเติมอากาศและไนโตรเจนที่ทําใหฟลมบางลงรวมถึงความปนปวนที่
เกิดขึ้นทําใหสี RB 5 มีโอกาสหลุดออกมาไดมาก ดังนั้นการกวนดวย stirrer ซ่ึงเกิดแรงเฉือนนอย
กวาฟองกาซจึงสงผลให qm สูงที่สุด 

• เมื่อพิจารณา CH-SAC พบวาชนิดของการกวนผสมไมมีผลตอการดูดซับสี RB 5 
ในขณะที่การดูดซับสี BY 1 จะดีที่สุดเมื่อเติมอากาศ เนื่องจากการรับอิเล็คตรอนจากไคโตซานที่
เคลือบผิว CH-SAC ของออกซิเจน โดยจะรับจากหมู OH- ทําใหความเปนบวกของโครงสรางไคโต
ซานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นรักษาสภาพสมดุลของไคโตซานจึงการแตกตัวของไนโตรเจนจากหมู         
อะมิโนมากขึ้นเพื่อใหเกิดประจุลบในระบบเพิ่มขึ้นซึ่งทําใหการดูดซับสี BY 1 เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม
อากาศ 

• ผลของออกซิเจนจากการเติมอากาศที่มีตอการดูดซับสียอมทั้งสองชนิดโดยเห็นได
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมกาซไนโตรเจนซึ่งเปนการกวนดวยฟองอากาศเชนเดียวกันแต
เนื่องจากไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยจึงไมมีเกิดปฏิกิริยา สําหรับถาน PAC และ CH-PAC ซ่ึงมีพื้นที่ผิว
สูงกวาถานชนิดอื่น พบวาการเติมอากาศทําใหออกซิเจนในอากาศมีโอกาสรับอิเล็คตรอนจากพื้นผิว
ของถานสงผลใหประจุโดยรวมบนพื้นผิวมีความเปนบวกมากขึ้นซึ่งเปนแรงดึงดูดประจุลบของสี 
RB 5 ในขณะเดียวกันเกิดแรงผลักประจุบวกซ่ึงจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวาการเติม
อากาศทําให qe ของการดูดซับสี RB 5 มากกวากวาการเติมไนโตรเจนและตรงกันขามการเติม
อากาศทําให qe ของการดูดซับสี BY 1 นอยกวาการเติมไนโตรเจนเพราะมีแรงผลักเกิดขึ้น 

• จากผลการทดลองทําใหทราบวาการเติมอากาศมีผลให qe สูงกวาหรือเทียบเทาการ
กวนดวย stirrer ในการดูดซับ BY 1 และสี RB 5 บนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่ Qg เทากับ 0.6 L/min 
ดังนั้นเพื่อเปนแนวทางและความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริงควรมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ในการดูดซับที่มีการเติมอากาศดวยคา Qg  หลายระดับ ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

4.4.3 การศึกษาผลทางอุทกพลศาสตรของการเติมอากาศตอการดูดซับของถานกัมมันต 
การศึกษาผลกระทบทางอุทกพลศาสตรจากการเติมอากาศที่มีอัตราการไหลของ

กาซ (Qg ) ตางๆ กันตอการดูดซับสียอม โดย Q1, Q2, Q3, Q4 และ Q5 มีคาเทากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.9 
และ1.2 L/min ตามลําดับ ซ่ึงทําการศึกษาภายใตอุณหภูมิ 25  C และควบคุมคาความแรงของประจุ
เทากับ 0.01 โมลาร  ที่คาพีเอช 7 โดยใชความเขมขนสียอมเร่ิมตน 50 mg/L สําหรับถาน SAC และ
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CH-SAC และ 150 mg/L สําหรับถาน PAC และ CH-PAC  โดยผลของการเปลี่ยนแปลง Q g  ตอ
การดูดซับสี RB 5 และ BY 1 แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ  
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(ค) PAC 
รูปที่ 4.15  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ที่มีตอการดูดซับสียอม RB 5 ( qe)  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
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(ง) CH-PAC 
รูปที่ 4.15 (ตอ)  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอคาการดดูซับสียอม     
RB 5 ( qe)  ดวยถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC 
 
 จากการศึกษาผลของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีตอการดูดซับสี RB 5 ดังรูปที่ 
4.15 พบวา 

• ถาน SAC พบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนที่เกิดจากการเติมอากาศที่ Qg ตางกันไม
มีผลตอการดูดซับ ในขณะที่การเติมกาซไนโตรเจนที่ Qg เทากับ 0.4 L/min และ1.2 L/min ใหการ
ดูดซับดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการเติมอากาศถึงแมออกซิเจนจะชวยเปนตัวชักนําใหเกิดปฏิกิริยาบน
พื้นผิวตัวกลางดูดซับทําใหการดูดซับสีดีขึ้นแตในขณะเดียวกันถานกัมมันตก็สามารถดูดซับกาซ
ตางๆไดดี (ทีปทัศน, 2552) โดยเฉพาะกาซออกซิเจนซึ่งมีการเคลื่อนที่เขาไปใกลพื้นผิวเพื่อรับ
อิเล็กตรอนจึงมีโอกาสที่จะถูกดูดซับหากอยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน แรงผลักดันสูงสงผลใหถาน
สูญเสียความจุในการดูดซับ ในขณะที่กาซไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยอยูแลวจึงไมมีปจจัยใดที่จะ
เหนี่ยวนําใหกาซไนโตรเจนพยายามแทรกซึมผานฟลมเหมือนดังออกซิเจนจึงไมเกิดการสูญเสีย
พื้นที่ภายในโพรงเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายดวยเหตุผลเดียวกันนี้กับการดูดซับของ CH-SAC  

• สําหรับถาน PAC  ซ่ึงเปนถานที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากพบวาการเติมอากาศ
ที่ Qg นอยคือ 0.4 และ0.6 L/min ทําใหไดคาการดูดซับสูงสุดที่สูงจากความเขมขนที่ลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากการเติมอากาศที่ระดับ Qg  สูงพอเหมาะนอกจากจะลดฟลมน้ําเพื่อใหสีผานเขาไปสัมผัส
พื้นผิวงายขึ้นแลว ออกซิเจนในอากาศยังทําใหพื้นผิวมีความเปนบวกมากขึ้นสงผลใหดูดซับ RB 5 ดี
ขึ้น ในขณะที่ถา Qg  มีคาสูงเกินไปฟลมน้ํารอบพื้นผิวตัวกลางดูดซับที่บางลงจะทําใหความ
ปนปวนที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศสามารถรบกวนอนุภาคสีที่เกาะอยูโพรงดานนอกหลุดออกมาได
งาย รวมทั้งออกซิเจนมีโอกาสถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนมากขึ้นซึ่งเปนการลดพื้นที่ภายในโพรง 
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สวนเปลี่ยนแปลง Qg ของการเติมอากาศมีผลทําใหมีความสามารถในการดูดซับที่แตกตางกันโดย 
Qg เทากับ 0.4 L/min ใหคาการดูดซับสี RB 5 ที่สูงที่สุดเนื่องจากเปน Qg ที่ทําใหเกิดการกวนผสม
อยางสมบูรณและสามารถลดฟลมน้ํารอบตัวกลางดูดซับไดมาก อีกทั้งหากเกิดการปนปวนมากขึ้น
ยังอาจเปนการกระตุนใหถานเกิดการดูดซับกาซไดดีขึ้นซึ่งจะลดความจุในการดูดซับสีลง ในขณะที่
การเติมไนโตรเจนที่ Qg สูงสุดคือ 1.2  L/min  ใหคาการดูดซับสูงที่สุดเพราะการปนกวนที่สูงทําให
ฟลมน้ําของผิวตัวกลางบางลงและเกิดการกวนผสมอยางสมบูรณทําใหสี RB 5 มีโอกาสสัมผัสกับ
พื้นผิวไดสูงขึ้น รวมทั้งกาซไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยโอกาสถูกดูดซับจึงนอยและโอกาสที่กาซจะถูก
เหนี่ยวนําใหเคลื่อนที่ไปรบกวนอนุภาคที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวก็นอยตามไปดวยซ่ึงจะทําใหเกิดการ
คายซับของสีนอยกวากรณีออกซิเจน 

• สําหรับถาน CH-PAC  เปนถานที่มีคุณสมบัติทางกายภาพทางดานพื้นที่ผิวใกลเคียง 
PAC เพียงแตถูกปกคลุมดวยไคโตซานเพียงเล็กนอยทําใหพื้นที่ผิวลดลงและโพรงถูกอุดตันดวยไค
โตซานทําใหการเคลื่อนที่ของสีเขาสูโพรงเกิดขึ้นเพียงดานนอกสงผลใหโอกาสที่สีจะถูกดูดซับ
ลดลง นอกจากนี้การคายซับของสีที่ถูกดูดซับจะมีโอกาสเกิดไดมากขึ้นสงผลใหมีคาการดูดซับที่
นอยกวา PAC ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาการเติมอากาศและการเติมไนโตรเจนใหคาการดูดซับ
ของ CH-PAC  ที่ไมแตกตางกันหรือเดนชัดเหมือนกรณี PAC  ซ่ึงอาจเกิดจากความแตกตางระหวาง
ลักษณะโพรงที่ตื้น ขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่ใหญกวา PAC ทําใหผลกระทบจากการดูดซับออกซิเจน
ลดลง รวมทั้งมีไคโตซานที่ยังคงสามารถดูดซับสี RB 5 ไดถึงแมจะมีการรบกวนจากความปนปวน
ของการเติมอากาศในระบบ 

(ก) SAC 
รูปที่ 4.16  ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอการดูดซับสียอมBY 1 (qe)  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC  (ง) CH-PAC   
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(ข)CH-SAC 
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 การศึกษาผลของการเติมอากาศและกาซไนโตรเจนที่มีตอการดูดซับสี BY 1 ดังรูปที่ 4.16 
พบวา 

• สําหรับถาน SAC จะเห็นวาการเติมอากาศมีแนวโนมที่สงผลใหคาการดูดซับ BY 1 สูง
กวาการเติมไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจากออกซิเจนที่เหนี่ยวนําใหเกิดการดูดซับดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิง่
สี BY 1 ซ่ึงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาการเคลื่อนที่สูรูพรุนจึงเกิดขึ้นไดงายและเร็วยิ่งขึ้น สวนถาน
CH- SAC ใหผลการดูดซับที่ไมตางกันซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันนี้ โดย Qg ที่มีคาสูง
ทําใหมีโอกาสเกิดการคายซับของสีมากขึ้น  

• สําหรับถาน PAC และ CH-PAC จะเห็นวาการเติมไนโตรเจนที่ Qg มีคาสูงจะใหคา
การดูดซับสี BY 1 ดีกวาการเติมอากาศ เนื่องจากถาน PAC มีหมูฟงกชันคารบอกซิลและฟนอลที่มี
ประจุลบซึ่งจะดึงดูดออกซิเจนเขามารับอิเล็คตรอนทําใหเกิดประจุบวกบนพื้นผิวเดนขึ้นมาและเกิด
แรงผลักสี BY 1 มากขึ้น ดังนั้นผลการเติมอากาศจึงทําใหการดูดซับสี BY 1 นอยกวาการเติม
ไนโตรเจน ในขณะที่ CH-PAC การเติมอากาศมีแนวโนมการดูดซับนอยกวา PAC เล็กนอย
เนื่องจากพื้นที่ผิวที่นอยกวาเล็กนอยและหมูฟงกชันที่แตกตางไปจาก PAC 

  
 การลดฟลมน้ํารอบผิวตัวกลางดูดซับเกิดจากแรงเฉือนที่เกิดจากการสัมผัสกันระหวางพื้นผิว
ตัวกลางดูดซับและฟองกาซ ดังนั้นหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงการศึกษาถึงความแตกตางของลักษณะ
ทางกายภาพที่เกิดจากการเติมอากาศที่เกิดขึ้นเมื่อ Qg ของระบบแตกตางกัน อันไดแก ขนาดฟอง
เสนผานศูนยกลางฟอง (d B ) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความถี่ในการเกิดฟอง (f B ) ดังขอมูลในตารางที่ 
4.10 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอความถี่ในการเกดิฟอง (fB) 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา  fB จากสมการดังนี้ 
 
               fB  =   

BV
Qg                                (4.10) 

 
 เมื่อ    ปริมาตรฟองอากาศ (VB)  =   6/. 3

Bdπ                         (4.11) 
 
             d B =  เสนผานศูนยกลางฟองอากาศ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg)  ที่มีตอความถี่ในการเกดิฟอง (fB)                            
ในการดดูซับสี RB 5 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.10  สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง dB กับ Qg ในการดูดซับสี 
RB 5 ดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงพบวา dB มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา Qg โดยขนาดฟองจะอยูในชวง            
2.0-3.5 mm และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง fB  กับ Qg จากรูปที่ 4.18 ในชวง Qg เทากับ      
0.2-0.4 L/min  พบวา  fB มีการเพิ่มขึ้นตาม Qg  โดยความถี่ที่เพิ่มขึ้นทําใหการกวนผสมเกิดมากขึ้น 
ซ่ึงในชวง 0.4-1.2 L/min  จะคงที่ประมาณ 1000 S-1  แสดงวา การเปลี่ยนแปลง Qg  ไมมีสงผลตอ fB   
 โดยเมื่อพิจารณาผลของ dB กับ fB  ตอการดูดซับสี RB 5 พบวามีผลตอการดูดซับของถาน 
PAC และ CH-PAC มากกวา SAC และ CH-SAC ทั้งนี้เนื่องจากขนาดรูพรุนที่เล็กอีกทั้งพื้นที่ภายใน
รูพรุนมีคามาก ดังนั้นการปนปวนที่เหมาะสมจะสงผลใหการเคลื่อนที่ของสียอมเขาไปยังรูพรุนไดดี 
ตรงขามหากมีการปนปวนที่มากเกินไปจะขัดขวางและรบกวนแรงดูดซับระหวางถานและสียอม
หรือถานอยเกินไปก็จะทําใหช้ันฟลมน้ําที่เคลือบผิวถานมีความหนา รวมทั้งการสัมผัสระหวางถาน
และสียอมก็เกิดไดไมทั่วถึง โดยจากผลการทดลองพบวาการเติมกาซไนโตรเจนที่ Qg เทากับ          
1.2 L/min ใหผลการดูดซับสี RB5  ดีที่สุดและ 0.4 L/min  ใหผลการดูดซับสี BY 1 สูงที่สุดบนถาน 

ตัวกลางดูดซับ อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) 
Qg, L/min dB, mm VB, mm3 fB, s-1 dB, mm VB, mm3 fB, s-1 

SAC             

0.2 2.140 5.132 649.505 2.260 6.045 551.440 
0.4 2.250 5.965 1117.651 2.420 7.422 898.272 
0.6 2.580 8.993 1111.952 2.630 9.526 1049.731 
0.9 2.920 13.038 1150.503 3.050 14.858 1009.571 

1.2 3.250 17.976 1112.564 3.220 17.483 1143.951 

CH - SAC           

0.2 2.12 4.990 668.061 2.21 5.652 589.722 
0.4 2.32 6.539 1019.506 2.44 7.607 876.364 
0.6 2.64 9.635 1037.847 2.81 11.619 860.649 
0.9 2.95 13.444 1115.759 3.1 15.601 961.504 

1.2 3.23 17.647 1133.359 3.33 19.337 1034.290 

PAC            

0.2 2.070 4.645 717.650 2.13 5.061 658.696 
0.4 2.22 5.729 1163.576 2.36 6.883 968.541 
0.6 2.59 9.098 1099.122 2.68 10.080 992.066 
0.9 2.99 13.998 1071.575 3.13 16.058 934.121 

1.2 3.34 19.512 1025.028 3.46 21.691 922.034 

CH - PAC            

0.2 2.06 4.578 728.152 2.22 5.729 581.788 
0.4 2.28 6.207 1074.111 2.51 8.281 805.068 
0.6 2.65 9.745 1026.142 2.84 11.995 833.662 
0.9 2.98 13.858 1082.399 3.14 16.212 925.225 

1.2 3.23 17.647 1133.359 3.37 20.042 997.896 



 141

PAC ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสี RB 5 ที่มีอนุภาคขนาดใหญโดยความปนปวนที่สูงจะทําใหฟลมบางลง
และเคลื่อนที่ไปสัมผัสผิวตัวกลางดูดซับไดงาย ในขณะที่สี BY 1 ซ่ึงมีอนุภาคขนาดเล็กการเคลื่อนที่
ผานฟลมเกิดไดงายแตหากมีความปนปวนที่สูงมากเกินไปอาจมีผลใหเกิดการหลุดจากการเกาะติด
ผิวฟลมรวมทั้งผิวตัวกลางดูดซับไดงาย 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซับสี RB 5 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดูดซบัสี RB 5 
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ตารางที่ 4.11 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg) ที่มีตอความถี่ในการเกดิฟอง (fB) ใน
การดูดซับสี BY 1 

 
จากความสัมพันธระหวาง dB กับ Qg ในการดูดซับสี BY 1 ดังรูปที่ 4.19  พบวา dB  เพิ่มขั้น

ตามคา Qg  ซ่ึงมีคา ในชวง 1.5-3.0 mm ซ่ึงมีขนาดอยูในชวงที่ต่ํากวา dB จากการดูดซับสี RB 5 ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากแรงตึงผิวที่ตางกันของสารละลายสียอมทั้งสองชนิด ซ่ึงสี BY 1 เมื่ออยูในสภาพ
สารละลายแลวใหความหนืดของสารละลายที่มากกวา RB 5 เนื่องจากสี BY1 มีขนาดเล็ก ทําให
ระยะหางระหวางอนุภาคมีคาต่ําลงสงผลใหความหนืดเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงกระทําระหวางโมเลกุล 
มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่สี RB 5 อนุภาค มีขนาดใหญขึ้น แรงกระทําระหวางโมเลกุลมีคาลดลง คา
ความหนืดจะต่ํากวา ซ่ึงจากความสัมพันธของสมการลาปลาซดังสมการที่ 12 บงบอกวาขนาดฟอง
(dB )  แปรผันตามแรงตึงผิว (σL ) ซ่ึงแปรผกผันกับความหนืด(µL) ดังนั้นขนาดฟองในสารละลายสี
BY 1 จึงเล็กกวาในสารละลายสี RB 5 
 
 
 

ตัวกลางดูดซับ อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) 
Qg, L/min dB, mm VB, mm3 fB, s-1 dB, mm VB, mm3 fB, s-1 

SAC             
0.2 1.540 1.913 1742.857 1.680 2.483 1342.443 
0.4 1.790 3.003 2219.702 1.960 3.943 1690.774 
0.6 2.050 4.511 2216.580 2.160 5.277 1894.889 
0.9 2.290 6.289 2385.228 2.420 7.422 2021.111 

1.2 2.550 8.683 2303.321 2.640 9.635 2075.694 

CH - SAC         
0.2 1.580 2.066 1613.811 1.760 2.855 1167.578 
0.4 1.860 3.370 1978.404 2.020 4.316 1544.542 
0.6 2.100 4.850 2061.993 2.250 5.965 1676.477 
0.9 2.350 6.796 2207.155 2.520 8.380 1789.924 

1.2 2.540 8.581 2330.633 2.780 11.251 1777.627 

PAC         
0.2 1.480 1.698 1963.535 1.610 2.185 1525.268 
0.4 1.790 3.003 2219.702 1.940 3.823 1743.607 
0.6 2.060 4.578 2184.457 2.220 5.729 1745.365 
0.9 2.380 7.060 2124.738 2.540 8.581 1747.975 

1.2 2.590 9.098 2198.243 2.700 10.307 1940.367 

CH - PAC        
0.2 1.620 2.226 1497.196 1.820 3.157 1055.868 
0.4 1.970 4.004 1665.157 2.110 4.919 1355.210 
0.6 2.250 5.965 1676.477 2.390 7.149 1398.786 
0.9 2.520 8.380 1789.924 2.670 9.968 1504.882 

1.2 2.740 10.772 1856.622 2.920 13.038 1534.004 
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สมการลาปลาซ  (Hinze, 1955) 

                          dB = 2 σL/∆P                (4.12) 

 

 เมื่อ ∆P = ผลตางของพลังงาน 
โดย        µLα  1/ σL                 (4.13) 

 
 จากรูปที่ 4.20   พบวา ในการดูดซับสี BY 1  คา fB  คงที่ในชวง 1000 - 2500 s-1 ซ่ึงจะเห็น

วามีคามากกวา fB จากการดดูซับสี RB 5 ทั้งนี้คาที่ไดสัมพันธกับ dB  ของ BY 1 ที่มีขนาดในชวงทีม่ี
คาต่ํากวา RB 5 ซ่ึงความถี่และความถี่การเกิดฟองมีความสัมพันธกันตามสมการที่ 9 และสมการที่ 
10 ซ่ึงไดกลาวมาแลวขางตน 
 เมื่อเปรียบเทียบคา dB และ  fB  ที่มีตอการดูดซับสี BY 1 ที่กลาวมาแลวขางตนจะพบวา
การเพิ่ม Qg แทบจะไมมีผลกระทบใดๆตอการดูดซับสียอม BY 1 ยกเวน ในสภาวะที่มีการเติม N2

ของการดูดซับดวยถาน PAC และ CH-PAC ซ่ึงมีคา qe สูงสุดที่ Qg เทากับ 0.4 L/min ทั้งนี้อาจเกิด
จากการกวนดวย N2 ไมมีผลทางปฏิกิริยาเคมีในการดูดซับแตมีผลในดานการลดฟลมน้ํารอบผิวถาน
และเพิ่มการกระจายตัวของถานใหสัมผัสสียอมไดทั่วถึง ซ่ึงมีความเปนไปไดที่ความปนปวนที่นอย
เกินไปจะลดการสัมผัสกันของสาร รวมทั้งถาความปนปวนมากเกินไปก็จะรบกวนการเคลื่อนที่ของ
สีไปยังรูพรุนเนื่องจากขนาดอนุภาคสี  BY 1 ที่เล็กกวาสี RB 5 นั่นเอง 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวาง Qg และ dB ในการดูดซบัสี BY 1 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง Qg และ fB ในการดูดซบัสี RB 5 

 
 จากการศึกษาผลกระทบของ dB และ fB ที่สงผลตอประสิทธิภาพทั้งดานการกวนผสม
เพื่อใหเกิดความปนปวนและเปนการลดฟลมน้ํารอบผิวตัวกลางดูดซับทําใหการเคลอนที่ของสียอม
สูพื้นผิวดูดซับงายขึ้นรวมทั้งผลกระทบที่เกิดจากการสัมผัสระหวางฟองและพื้นผิวตัวกลางดูดซับ 
นอกจากนี้การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางฟองกับพื้นผิวดูดซับ(a) และความ
ปนปวนที่เกิดขึ้นจาการเติมอากาศ(G) เปนอีกประเด็นที่นาสนใจและควรศึกษาเพื่อใหเขาใจถึง
ผลกระทบจากตัวแปรทางอุทกพลศาสตรของฟองทั้งในการเติมอากาศและออกซิเจนที่มีตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

จากความสัมพนัธระหวาง Qg  และอัตราสวน aB / G มีที่มาจากสมการดังนี ้
 

พื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมด(a)  =
   VN  HA  

d ¶      
U
H  f     

V 
S   N  

BBL

B
2

B

L
B

total

B
B +

××=×   (4.14) 

 
        เมื่อ                                           HL  =    ความสูงระดับน้ํา = 0.25 m 

                                           A   =    พื้นที่หนาตัดถังปฏิกิริยา =π *  0.05 2 /4  m2 

     UB =     ความเร็วฟอง(เมตร/วินาท)ี ซ่ึงหาไดจากรูปที่ 4.17 
                                                =      f (dB) 
                                                =      (Pure water + Contaminated water)/2 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางฟอง(DB) และความเร็วฟอง(UB)             
ในการดดูซับสี RB 5 (Grace and Wairegi, 1986) 

 
และ                       ความปนปวน  (G)  =   21/ V) / (P µ                     
                                                          P = 33)10.33)/10.log((HKQ   Lg +      
 

จากผลการศึกษาตามสมการดังกลาวนี้ทําใหทราบคา a และ G เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนa/G ซ่ึงเปนตัวแปรที่รวมความสัมพันธดานการสัมผัสตอความปนปวนที่เกิดขึ้น
ในระบบที่มีอัตราการไหลของกาซตางกันซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ(Qg) ตออัตราสวน a  / G ในการดูดซับสี 
RB5  

UB, ave SB  NB a  P  G a/G ตัวกลางดูดซับ 
Qg, L/min  cm/s  mm2   m-1  N-m/s  s-1 1/m-s 
SAC-Air               

0.2 23.9 14.38 680.110 19.780 0.016 189.786 0.104 
0.4 24.0 15.90 1164.220 37.171 0.032 268.398 0.138 
0.6 23.5 20.90 1182.927 49.294 0.048 328.719 0.150 
0.9 23.3 26.77 1237.100 65.318 0.072 402.597 0.162 
1.2 22.6 33.17 1229.352 79.474 0.096 464.879 0.171 

CH - SAC-Air           
0.2 23.3 16.04 592.947 19.230 0.016 189.786 0.101 
0.4 23.5 18.39 955.608 35.285 0.032 268.398 0.131 
0.6 23.5 21.72 1116.735 48.356 0.048 328.719 0.147 
0.9 23.0 29.21 1097.360 63.192 0.072 402.597 0.157 
1.2 22.6 32.56 1264.034 80.214 0.096 464.879 0.173 

CH - PAC-Air           
0.2 23.4 14.11 714.504 20.391 0.016 189.786 0.107 
0.4 23.8 16.90 1073.164 36.424 0.032 268.398 0.136 
0.6 23.5 21.88 1104.092 48.173 0.048 328.719 0.147 
0.9 23.3 27.33 1199.741 64.654 0.072 402.597 0.161 
1.2 22.6 32.76 1252.330 79.966 0.096 464.879 0.172 

PAC-AIR           
0.2 24.0 15.34 614.293 19.055 0.016 189.786 0.100 
0.4 23.8 18.69 922.488 34.632 0.032 268.398 0.129 
0.6 23.4 24.79 920.480 45.496 0.048 328.719 0.138 
0.9 23.0 30.18 1045.113 62.173 0.072 402.597 0.154 
1.2 22.3 34.82 1162.124 78.815 0.096 464.879 0.170 

SAC-N2           
0.2 23.5 13.45 763.458 20.773 0.016 189.786 0.109 
0.4 24.0 15.48 1212.059 37.673 0.032 268.398 0.140 
0.6 23.5 21.06 1169.278 49.103 0.048 328.719 0.149 
0.9 23.3 28.07 1152.232 63.789 0.072 402.597 0.158 
1.2 22.3 35.03 1151.717 78.579 0.096 464.879 0.169 

CH - SAC- N2           
0.2 23.4 14.25 704.488 20.295 0.016 189.786 0.107 
0.4 23.5 17.49 1030.362 36.182 0.032 268.398 0.135 
0.6 23.5 22.55 1055.390 47.454 0.048 328.719 0.144 
0.9 23.0 30.76 1015.349 61.577 0.072 402.597 0.153 
1.2 21.8 37.59 1059.809 77.519 0.096 464.879 0.167 

PAC- N2           
0.2 23.5 13.32 774.630 20.874 0.016 189.786 0.110 
0.4 23.8 16.32 1130.643 37.063 0.032 268.398 0.138 
0.6 23.5 22.05 1091.640 47.992 0.048 328.719 0.146 
0.9 23.3 27.88 1163.870 64.003 0.072 402.597 0.159 
1.2 22.6 32.76 1252.330 79.966 0.096 464.879 0.172 

CH - PAC- N2           
0.2 24.0 15.48 606.029 18.969 0.016 189.786 0.100 
0.4 23.6 19.78 851.924 33.842 0.032 268.398 0.126 
0.6 23.4 25.33 891.617 45.015 0.048 328.719 0.137 
0.9 23.0 30.96 1005.679 61.381 0.072 402.597 0.152 
1.2 22.0 35.66 1133.973 78.725 0.096 464.879 0.169 
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 จากขอมูลดังตารางที่ 4.12 เปนการศึกษาความสัมพันธของอัตราสวนระหวางพื้นที่
ผิวสัมผัสทั้งหมด (a) ตอ ความปนปวนที่เกิดขึ้น(G) เมื่ออัตราการไหลของกาซเปลี่ยนแปลงไป  
 ซ่ึงจากในการดูดซับสี RB 5 ดังรูปที่ 4.22 พบวา อัตราสวน a/G  เพิ่มขึ้นตาม Qg  ที่เพิ่ม
สูงขึ้นซ่ึงบงบอกถึงมีการสัมผัสกันระหวางฟองกาซและผิวตัวกลางดูดซับมากขึ้นซ่ึงสงผลใหฟลม
น้ําที่ลดลงมากขึ้นและโอกาสที่จะเกิดผลกระทบจากออกซิเจนตอการดูดซับเพิ่มขึ้น ดังนั้นที่ Qg 
เพิ่มขึ้นโอกาสที่ออกซิเจนจะถูกดูดซับดวยตัวกลางดูดซับก็มีมากขึ้นดวย โดยมีชวงอัตราสวน a/G  
ระหวาง 0.1-0.18 1/m-s 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg) และอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวฟอง
ตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ในการดดูซับสี RB 5 
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ตารางที่ 4.13 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ (Qg) ตออัตราสวน a  / G ในการดูดซับสี 
BY 1 

UB, ave SB  NB a  P  G a/G ตัวกลางดูดซับ 
Qg, L/min  cm/s  mm2   m-1  N-m/s  s-1 1/m-s 
SAC-Air               

0.2 24.1 7.45 1806.069 27.204 0.016 189.786 0.143 
0.4 23.9 10.06 2324.296 46.964 0.032 268.398 0.175 
0.6 24.3 13.20 2285.134 60.159 0.048 328.719 0.183 
0.9 24.0 16.47 2484.612 80.766 0.072 402.597 0.201 
1.2 23.9 20.42 2411.855 96.204 0.096 464.879 0.207 

CH - SAC-Air        
0.2 24.6 7.84 1638.386 25.981 0.016 189.786 0.137 
0.4 24.5 10.86 2018.780 44.060 0.032 268.398 0.164 
0.6 24.1 13.85 2136.780 59.024 0.048 328.719 0.180 
0.9 24.0 17.34 2299.119 78.703 0.072 402.597 0.195 
1.2 23.9 20.26 2440.454 96.583 0.096 464.879 0.208 

CH - PAC-Air        
0.2 24.0 6.88 2013.882 28.019 0.016 189.786 0.148 
0.4 24.6 10.06 2276.618 46.014 0.032 268.398 0.171 
0.6 24.5 13.32 2240.468 59.566 0.048 328.719 0.181 
0.9 24.0 17.79 2224.857 78.106 0.072 402.597 0.194 
1.2 23.8 21.06 2338.557 96.167 0.096 464.879 0.207 

PAC-AIR         
0.2 24.4 8.24 1559.580 25.994 0.016 189.786 0.137 
0.4 24.4 12.19 1690.515 41.391 0.032 268.398 0.154 
0.6 24.4 15.90 1710.690 54.263 0.048 328.719 0.165 
0.9 23.9 19.94 1864.505 73.394 0.072 402.597 0.182 
1.2 23.5 23.57 1954.338 89.985 0.096 464.879 0.194 

SAC-N2        
0.2 24.4 8.86 1376.865 24.683 0.016 189.786 0.130 
0.4 24.4 12.06 1734.127 42.023 0.032 268.398 0.157 
0.6 24.1 14.65 1963.616 57.385 0.048 328.719 0.175 
0.9 24.0 18.39 2105.324 76.427 0.072 402.597 0.190 
1.2 23.8 21.88 2184.941 93.393 0.096 464.879 0.201 

CH - SAC- N2         
0.2 24.6 9.73 1185.358 23.324 0.016 189.786 0.123 
0.4 24.5 12.81 1576.063 40.570 0.032 268.398 0.151 
0.6 24.6 15.90 1702.007 53.993 0.048 328.719 0.164 
0.9 23.9 19.94 1874.266 73.766 0.072 402.597 0.183 
1.2 23.4 24.27 1901.206 90.053 0.096 464.879 0.194 

PAC- N2        
0.2 24.6 8.14 1548.496 25.497 0.016 189.786 0.134 
0.4 24.4 11.82 1788.315 42.456 0.032 268.398 0.158 
0.6 24.3 15.48 1799.345 55.552 0.048 328.719 0.169 
0.9 23.9 20.26 1830.340 73.186 0.072 402.597 0.182 
1.2 23.8 22.89 2042.491 91.318 0.096 464.879 0.196 

CH - PAC- N2         
0.2 24.6 10.40 1071.947 22.555 0.016 189.786 0.119 
0.4 24.1 13.98 1404.362 39.435 0.032 268.398 0.147 
0.6 24.0 17.94 1457.069 52.127 0.048 328.719 0.159 
0.9 23.8 22.38 1584.087 69.977 0.072 402.597 0.174 
1.2 23.3 26.77 1649.467 86.177 0.096 464.879 0.185 
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 จากการดูดซับสี BY 1 ดังรูปที่ 4.23 พบวา อัตราสวน a/G มีคาเพิ่มขึ้นตาม Qg ที่เพิ่มขึ้น 
โดยมีคาอยูในชวง 0.15-0.2 1/m-s ซ่ึงสูงกวาสี RB 5 ดังนั้นผลกระทบทางอุทกพลศาสตรจากการ
เติมอากาศจึงมีโอกาสเกิดกับสี BY 1 มากกวา RB 5   

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของกาซ (Qg) และอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวฟอง
ตอความเร็วเกรเดียนท (a/G) ในการดดูซับสี BY 1 
 
 จากผลการศึกษาอัตราสวน a/G ที่มีความสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับสูงสุดบน
ถาน PAC  ซ่ึงสี RB 5 ดูดซับไดดีที่สุดที่ Qg จากการเติมกาซไนโตรเจนที่มีคาเทากับ 1.2 L/min  ซ่ึง
มีอัตราสวน a/G ประมาณ 0.18 1/m-s และสําหรับสี BY 1 เกิดการดูดซับไดดีที่สุดที่ Qg จากการเติม
อากาศเทากับ 0.4 L/min  และมีอัตราสวน a/G ประมาณ 0.18 1/m-s ดังนั้นอาจกลาวไดวาการปน
กวนดวยกาซควรกําหนดดวยตัวแป a/G มากกวา Qg เนื่องจาก a/G เทากันสามารถสงผลให
ความสามารถในการกวนผสมที่ใกลเคียงกันเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด 
 
4.5 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับของถานกัมมันต 
 

4.5.1 การศึกษาผลจากอุณหภูมิท่ีมีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอม RB 5 และสี 

BY 1 โดยทําการศึกษาอุณหภูมิ 25  C, 40  C และ55  C  ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ครอบคลุมอุณหภูมิน้าํ
เสียจากกระบวนการฟอกยอมโดยทั่วไป (รัชนีย, 2550) ภายใตการกวนที่ความเร็วรอบ 200 rpm 
และเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min โดยควบคุมคาพีเอช 7 และคาความแรงของประจุเทากับ 
0.01 โมลาร   

การศึกษาผลของอุณหภูมิตอจลนศาสตรในการดูดซับสียอม RB 5 ในรูปแบบอันดับ
ปฏิกิริยา สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ภายใตการกวนผสมดวยการกวนดวยความเร็วรอบ       
200 rpm (stirrer) และเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min แสดงดังตารางที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.14  คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm   ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลางดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k kL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0060 0.075 1x10-5 0.646 1x10-5 0.177 0.057 
40 -0.0002 0.173 6x10-6 0.680 6x10-6 0.049 0.016 
55 -0.0001 0.091 2x10-5 0.814 2x10-5 0.046 0.015 

CH -SAC               
25 -0.0071 0.624 8x10-5 0.764 8x10-5 0.088 0.147 
40 -0.0005 0.419 2x10-5 0.668 2x10-5 0.068 0.114 
55 -0.0005 0.589 2x10-5 0.722 2x10-5 0.035 0.058 

PAC             
25 -0.0011 0.737 2x10-5 0.842 2x10-5 0.055 0.023 
40 -0.0007 0.615 2x10-5 0.716 2x10-5 0.076 0.031 
55 -0.0005 0.538 1x10-5 0.717 1x10-5 0.087 0.036 

CH-PAC                
25 -0.0008 0.617 1x10-5 0.792 1x10-5 0.070 0.034 
40 -0.0004 0.554 8x10-6 0.583 8x10-6 0.033 0.016 
55 -0.0004 0.467 6x10-6 0.474 6x10-6 0.029 0.014 

 
ตารางที่ 4.15 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี RB 5 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลางดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k kL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0001 0.188 5x10-6 0.192 5x10-6 0.026 0.009 
40 -3x10-5 0.013 2x10-6 0.070 2x10-6 0.021 0.007 

55 -5x10-5 0.069 5x10-6 0.192 5x10-6 0.019 0.006 

CH -SAC               
25 -0.0011 0.521 8x10-5 0.628 8x10-5 0.112 0.189 
40 0.0004 0.350 2x10-5 0.899 2x10-5 0.078 0.131 
55 0.0007 0.712 4x10-5 0.876 4x10-5 0.046 0.077 

PAC             
25 -0.0006 0.559 2x10-5 0.623 2x10-5 0.079 0.032 
40 -0.0006 0.655 1x10-5 0.756 1x10-5 0.063 0.026 

55 -0.0003 0.624 5x10-6 0.743 5x10-6 0.045 0.019 

CH-PAC                
25 -0.0004 0.608 7x10-6 0.648 7x10-6 0.051 0.024 
40 -0.0004 0.554 8x10-6 0.583 8x10-6 0.036 0.017 

55 -0.0004 0.467 6x10-6 0.469 6x10-6 0.027 0.013 
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จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยา(k) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร(kLa) ในการดูดซับสี 
RB 5  กรณีการการกวนดวย stirrer และการเติมอากาศดังตารางที่ 4.14 และ 4.17 ตามลําดับซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

• จากคา R2  ที่มีคาเขาใกล 1 ของการดูดซับสี RB 5 ทุกระดับอุณหภูมิเปนปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไมมีผลตอประเภทอันดับการ
เกิดปฏิกิริยา 

• การกวนดวย stirrer  และการเติมอากาศของการดูดซับสี RB 5 ดวยถานกัมมันตทัง้ 4 
ชนิด ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา kLa พบวาคา kLa มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งบงบอกวาการ
เคลื่อนที่ผานชั้นฟลมน้ําเกิดขึ้นไดชาลง ทั้งนี้อาจเกิดจากภายในรูพรุนมีกาซที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตแฝงตัวอยู ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทําใหกาซเกิดการขยายตัวและเกิดความดันขึ้นภายใน
โพรงซึ่งเปนแรงขับดันออกจากตัวกลางดูดซับ ในขณะที่การดูดซับที่ดําเนินอยูเปนเพียงผลจากแรง
ดึงดูดระหวางผิวภายนอกซึ่งทําใหคา kLa ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้ยกเวน PAC ในกรณีการ
กวนดวย stirrer ซ่ึงจะเห็นวามีคา kLa  ที่ 25  C เทากับ 0.055 ซ่ึงนอยกวาที่อุณหภูมิ 40  C และ 55  C  
เนื่องจาก PAC  เปนถานที่มีรูพรุนมากและปริมาตรสูงดังนั้นจึงสามารถรองรับการขยายตัวของกาซ
ภายในได ดังนั้นการลดลงของฟลมน้ําเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงสงผลใหคา kLa เพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ40  C  
และ 55  C   

• นอกจากสาเหตุที่กลาวมาขางตนเนื่องจาก RB 5 เปนสีที่มีการคายซับไดดีที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น(โชติรส, 2545) ซ่ึงมีสวนทําให kLa ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นดวย 
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ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับสียอม BY 1 ในรูปแบบอันดับปฏิกิริยาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสารแสดงดังตารางที่ 4.16 และตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.16 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลาง 
ดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k KL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0010 0.155 3x10-5 0.578 3x10-5 0.182 0.059 
40 -0.0004 0.283 2x10-5 0.584 2x10-5 0.081 0.026 
55 -0.0005 0.431 3x10-5 0.604 3x10-5 0.059 0.019 

CH -SAC               
25 -0.0030 0.545 2x10-4 0.871 2x10-4 0.215 0.360 
40 -0.0013 0.438 9x10-5 0.661 9x10-5 0.156 0.262 
55 -0.0017 0.630 2x10-4 0.886 2x10-4 0.142 0.238 

PAC               
25 -0.0013 0.504 4x10-5 0.776 4x10-5 0.204 0.084 
40 -0.0024 0.613 2x10-4 0.836 2x10-4 0.272 0.112 
55 -0.0034 0.768 3x10-4 0.954 3x10-4 0.232 0.095 

CH-PAC                
25 -0.0019 0.644 6x10-5 0.818 6x10-5 0.178 0.086 
40 -0.0016 0.558 7x10-5 0.791 7x10-5 0.238 0.115 
55 -0.0015 0.402 9x10-5 0.651 9x10-5 0.348 0.168 

 
ตารางที่ 4.17 คาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 
ของตัวกลางดูดซับที่มีการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลาง 
ดูดซับ First-order Second-order 

สัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร 

Temp,  C slope R2 slope R2 k KL a kL 

          
 

(L/mg.min)  (min-1 ) (L/m2.hr) 

SAC               
25 -0.0006 0.148 5x10-5 0.202 5x10-5 0.194 0.063 
40 -0.0005 0.216 2x10-5 0.617 2x10-5 0.110 0.036 

55 -0.0004 0.230 2x10-5 0.314 2x10-5 0.074 0.024 

CH -SAC               
25 -0.0017 0.470 2x10-4 0.633 2x10-4 0.190 0.319 
40 -0.0015 0.550 1x10-4 0.793 1x10-4 0.139 0.233 

55 -0.0020 0.568 2x10-4 0.723 2x10-4 0.140 0.235 

PAC               
25 -0.0015 0.453 9x10-5 0.663 9x10-5 0.316 0.130 
40 -0.0024 0.613 2x10-4 0.836 2x10-4 0.327 0.135 

55 -0.0034 0.768 3x10-4 0.954 3x10-4 0.383 0.158 

CH-PAC                
25 -0.0016 0.673 7x10-5 0.733 7x10-5 0.267 0.129 
40 -0.0016 0.558 7x10-5 0.791 7x10-5 0.233 0.112 
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55 -0.0015 0.402 9x10-5 0.651 9x10-5 0.267 0.129 

จากคาคงที่ของอันดับปฏิกิริยาและสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารในการดูดซับสี BY 1 ที่มี
การกวนดวย stirrer และการเติมอากาศดังตารางที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ พบวาการดูดซับสีBY 1 
เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนทุกระดับอุณหภูมิซ่ึงอธิบายไดดังนี้  

• กรณีการกวนดวย stirrer  จากตารางที่ 4.16 พบวาคา kLa ของถาน SAC และ CH-SAC  
มีคา kLa  ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มเชนเดียวกับกรณีของการดูดซับ RB 5 เนื่องจากแรงขับดันของกาซ
ภายในรูพรุน 

•  สําหรับถาน PAC กรณีการกวนดวย stirrer ซ่ึงมีคา kLa ที่อุณหภูมิ40 C >55  C >25  C   
โดยสาเหตุที่ทําใหที่อุณหภูมิ 55  C มี kLa  นอยกวา 40  C เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากแรงดันกาซ
ภายในรูพรุนที่มากกวาซึ่งเปนแรงตานการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ภายในตัวกลางดูดโดยจะเกิดขึ้นได
มากขึ้นตามความรอนที่เพิ่มขึ้น     

• CH-PAC กรณีการกวนดวย stirrer มีคา kLa เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นสีเบสิกดูดซับไดดีขึ้น(โชติรส, 2545) แสดงวาสี BY 1 จะเคลื่อนที่ซึมผานไปยังรู
พรุนไดดีขึ้นแตจะคายซับไดดีที่อุณหภูมิมากกวา 80   C  นอกจากนี้อาจเปนไปไดวาไคโตซานที่อุด
ตันรูพรุนจะมีสวนชวยลดแรงดันจากกาซที่เกิดภายในรูพรุนทําให kLa มีคาสูงขึ้น  

• กรณีการเติมอากาศ จากตารางที่ 4.17 พบวา kLa  จากการดูดซับ BY 1 ของ SAC และ 
CH-SAC ยังคงลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับกรณีการกวนดวย stirrer โดยที่การเติม
อากาศมีผลใหคา kLa สูงกวากรณีการกวนดวย stirrer  สําหรับการดูดซับของถาน PAC เนื่องจาก
การเติมอากาศเปนการลดความแตกตางของความดันระหวางสภาวะแวดลอมรอบระบบและรูพรุน
ภายในตัวกลางดูดซับอีกทั้งสี BY 1 ยังสามารถถูกดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูงทําใหคา kLa เพิ่มขึ้น 
 

4.5.2 การศึกษาผลจากอุณหภูมิท่ีมีตอไอโซเทอมการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
จากการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี

ยอม RB 5 เมื่อความเขมขนสียอมเริ่มตน(C0) ตางกันคือ 50, 100, 150, 200, 250 และ300 mg/L 
สําหรับ SAC และ CH-SAC และที่ความเขมขน 130, 150, 180, 210, 250 และ300 mg/L สําหรับ 
PAC และ CH-PAC โดยทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจากการกวนดวย stirrer และการเติมอากาศ
ดังรูปที่ 4.24    

จากผลการทดลองพบวาการดูดซับสี RB 5 ดวยถาน SAC ที่มีการกวนดวย stirrer และการ
เติมอากาศที่ 25  C ใหผลการดูดซับดีกวาอุณหภูมิที่สูงเนื่องจากสีรีแอคทีฟเปนสีที่คายซับไดดีที่
อุณหภูมิสูง (โชติรส, 2545) และจากผลการทดลองจะเห็นวาการกวนดวย stirrer ใหผลการดูดซับ
ดีกวาการเติมอากาศเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจากสี RB 5 มีขนาดอนุภาคที่ใหญ
ดังนั้นการเคลื่อนที่ผานฟลมตองใชเวลาและแรงผลักดันภายในระบบสูงดังนั้นความปนปวนจาก
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การเติมอากาศอาจไปรบกวนการเคลื่อนที่ผานฟลมหรือลดแรงผลักดันดังกลาวทําใหความสามารถ
ในการดูดซับนอยกวาที่ควรจะเปน  

จากผลการดูดซับ RB 5 บน CH-SAC พบวาที่อุณหภูมิ 40 C และ 55 C การเติมอากาศใหผล
การดูดซับดีกวาการกวนดวย stirrer เนื่องจากไคโตซานเปนสารที่สามารถทํางานไดดีที่สุดที่
อุณหภูมิหองดังนั้นการเติมอากาศที่อุณหภูมิสูงฟองกาซจะเปนตัวระบายความรอนที่ดีทําให         
ไคโตซานทํางานดีขึ้น 

สําหรับการดูดซับสี RB 5 ดวยถานPAC ที่กวนดวย stirrer พบวาที่ C0 ที่มีคาต่ํากวา 210 mg/L  
ภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 40  C จะใหผลการดูดซับไมแตกตางกันแตเมื่อ C0 มากกวา 210 
mg/L  พบวาที่อุณหภูมิ 25  C มีความสามารถในการดูดซับนอยกวาที่ 40  C ทั้งนี้เนื่องจากความ
รอนที่เพิ่มขึ้นเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาการดูดซับใหเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่หากอุณหภูมิเพิ่มสูงในระดับ
หนึ่งจะทําใหสี RB 5 เกิดการคายซับไดดีขึ้นสงผลใหที่ 55  C มีคา qe ที่ลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบผลจากอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับของ PAC พบวาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีผล
กับ PAC นอยกวาถาน SAC, CH-SAC และ CH-PAC เนื่องจาก PAC มีพื้นที่ผิวรวมทั้งปริมาตร
โพรงที่สูงกวาถานชนิดอื่นซึ่งบงบอกวามี Driving force และแรงแวนเดอรวาลสที่มากกวาถานอื่น
ซ่ึงแรงดังกลาวเปนแรงหลักที่ทําใหเกิดการดูดซับ 

สําหรับการดูดซับสี RB 5 ดวยถาน CH-PAC พบวาที่อุณหภูมิ 25  C มีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวาที่ 40  C และ 55  C ทั้งกรณีการกวนดวย stirrer และการเติมอากาศ เนื่องจาก           
ไคโตซานที่เคลือบผิว CH-PAC  ถึงแมจะสงผลตอการดูดซับนอยเมื่อเทียบกับผลจากรูพรุนแตที่
อุณหภูมิ 25  C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิต่ําที่สุดทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่เมื่อ C0 สูงมากกวา 
300 mg/ L ผลจาก  ∆C ที่เกิดขึ้นระหวางชองวางภายในตัวกลางดูดซับและสภาพแวดลอมของ
สารละลายทําใหเกิด Driving force สงผลใหสี RB 5 เคล่ือนที่เขาสูรูพรุนมากขึ้น 
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(ก) SAC 
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 (ข) CH-SAC  
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(ค) PAC 

รูปที่ 4.24  ความสามารถในการดูดซับสียอมRB 5 (q e)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C ดวย
ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ
การดูดซับ 
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(ง) CH-PAC   

รูปที่ 4.24 (ตอ) ความสามารถในการดูดซบัสียอมRB 5 (q e)  ที่อุณหภมูิ 25  C, 40  C และ 55  C  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่มี
ตอการดูดซับ 
 
ตารางที่ 4.18 คาคงที่ของ Langmuir และ Freundlich ในการดูดซับสี RB 5 ของตัวกลางดูดซับที่มี 
การกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  
Temp, C qm b(mg/g) R2 K(mg/L) 1/n R2 

SAC             
25 130.02 0.02 0.973 3.186 0.748 0.880 
40 55.74 0.032 0.832 0.646 0.485 0.718 
55 56.17 0.343 0.716 0.559 0.386 0.559 

CH - SAC             
25 97.13 0.14 0.905 7.842 0.507 0.755 
40 55.74 0.001 0.837 3.517 0.460 0.821 
55 55.18 0.001 0.899 2.277 0.566 0.855 

PAC             
25 282.46 0.034 0.919 82.186 0.237 0.879 
40 307.69 0.040 0.819 42.983 0.392 0.725 
55 269.47 0.045 0.847 38.371 0.384 0.757 

CH - PAC             
25 230.69 0.046 0.923 93.154 0.168 0.871 
40 172.96 0.001 0.693 19.422 0.385 0.693 
55 258.00 0.001 0.868 0.019 1.808 0.909 

 
จากคา R2  ของการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี RB 5 ดังตารางที่ 4.18 พบวาการกวนดวย

stirrer เปนไอเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ซ่ึงจากคา qm พบวาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นความสามารถในการ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้น ยกเวนถาน CH–PAC ที่อุณหภูมิ 55  C ที่มีการดูดซับแบบ Freundlich Isotherm ซ่ึง
เปนการดูดซับทางเคมีรวมกับทางกายภาพ ซ่ึงสอดคลองกับเหตุผลที่ทําใหคา qm ที่อุณหภูมิ 55  C มี
คาสูงกวาสภาวะอื่น 
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 ตารางที่ 4.19 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี RB 5 ของตัวกลางดูดซับที่มี
การเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลางดูดซับ Langmuir, RB5 Freundlich, RB5 
Temp,   C qm b(mg/g) R2 K(mg/L) n R2 

SAC             
25 108.76 0.002 0.864 0.014 1.721 0.913 
40 55.6 0.007 0.860 0.050 1.319 0.862 
55 49.75 0.008 0.878 0.056 1.260 0.868 

CH - SAC             
25 87.37 0.042 0.979 9.899 0.424 0.884 
40 85.28 0.049 0.933 2.176 0.715 0.830 
55 74.41 0.031 0.925 2.985 0.621 0.831 

PAC             
25 347.91 0.007 0.975 13.301 0.637 0.975 
40 312.47 0.014 0.942 9.226 0.679 0.922 
55 284.76 0.003 0.887 0.011 1.948 0.916 

CH - PAC             
25 176.78 0.039 0.900 21.984 0.385 0.875 
40 215.96 0.003 0.734 14.471 0.482 0.818 
55 193.98 0.003 0.917 0.011 1.824 0.930 

 
  สําหรับกรณีการเติมอากาศดังตารางที่ 4.19 พบวามีการดูดซับแบบ Langmuir Isotherm 
ยกเวนถาน PAC ที่อุณหภูมิ 55  C และ CH–PAC ที่อุณหภูมิ 40  C และ 55  C ที่มีการดูดซับแบบ 
Freundlich Isotherm  ซ่ึงเปนผลมาจากความแตกตางระหวางพลังงานของระบบภายรูพรุนและ
สารละลายที่เกิดจากพลังงานจลนของอนุภาคสีที่มีการเติมอากาศและแรงผลักดันจากกาซใน
ชองวางที่ขับออกเมื่ออุณหภูมิสูง 
 

เพื่ออธิบายผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับสียอมสามารถอธิบายดวยคาคงที่ทางอุณหพล
ศาสตร (Thermodynamic) ซ่ึงไดจากสมการ (Agrawal, 2004) 

                                          Kc = C A / C e                           (4.15) 
 
                          ∆G = -RT ln Kc                         (4.16) 

 

                                                Log Kc =  
RT

H
R

S
303.2303.2

°∆
−

°∆    (4.17) 

 
เมื่อ Kc  =   คาคงที่สมดุล 
  T  =   อุณหภมูิเคลวิน 
 C e =   คาความเขมขนของสารละลายที่สมดุล (mg/L) 
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 C A =   คาความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
 ∆G =   คาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระ 

 ∆H =   คาการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลป 
 ∆S =    คาการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป 
   R =    คาคงที่ของกาซ เทากับ 8.31 จูล.โมล-เคลวิน-ลิตร 

 
ตารางที่ 4.20 คาคงที่อุณหพลศาสตรในการดูดซับสี RB 5 ของตัวกลางดูดซับที่มีกวนดวยความเร็ว
รอบ 200 rpm และการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลาง 
ดูดซับ  Stirrer Air 

Temp,  C Kc 
∆H 

KJ/mol 
∆G  

J/mol 
∆S 

KJ/mol.K Kc 
∆H 

KJ/mol 
∆G  

J/mol 
∆S 

KJ/mol.K 

          
SAC         
25 0.693 -29.398 171.392 29.398 0.416 -25.176 245.766 0.041 
40 0.229  723.651  0.200  305.518  
55 0.238  737.627  0.165  174.812  

CH - SAC         
25 0.485 -26.487 338.206 26.487 0.401 -6.073 119.273 0.006 
40 0.169  872.613  0.380  252.935  
55 0.186  865.940  0.320  76.508  

PAC         
25 0.687 -2.231 175.658 2.231 0.799 -14.914 -329.794 0.028 
40 0.769  128.645  0.658  -336.170  
55 0.629  238.304  0.459  -322.064  

CH - PAC         
25 0.518 -7.104 307.087 7.104 0.325 -4.938 -129.651 0.013 
40 0.284  617.773  0.360  -174.374  
55 0.405  465.098  0.269  -289.813  

 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับสี RB 5 เมื่อพิจารณาคาตัวแปรทางอุณหพล

ศาสตรที่ไดจากการศึกษาการดูดซับสี RB 5 ดังตารางที่ 4.20  เพื่อใชอธิบายรูปแบบความตองการ
ระดับพลังงานความรอนของปฏิกิริยาในการดูดซับที่เปนปฏิกิริยาทางเคมี พบวาทุกสภาวะการดูด
ซับสี RB 5 จากคา ∆H ซ่ึงมีคาติดลบบงบอกถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในการดูดซับเปนชนิดคาย
ความรอนแสดงใหเห็นวาการดูดซับที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นมีแนวโนมใหqm ลดลง ซ่ึง ∆H เปนเพียง
แนวโนมความเหมาะสมของระดับความรอนที่เหมาะสมโดยเฉลี่ยทุกอุณหูภูมิเทานั้นซึ่งในความ
เปนจริงแลวอาจมีผลกระทบบางอยางเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นและสงผลใหความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้นดวย จากคาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระ (∆G) ที่เปนบวกแสดงวาปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นไมสามารถเกิดไดเองโดยตองมีการใหความรอนแกระบบซึ่งเมื่อพิจารณาประกอบกับคาเอน
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ทาลป (∆S) ที่มีคาเปนบวกเนื่องจากมีการสลายพันธะซึ่งสอดคลองกับขอเท็จจริงที่สี RB 5 จะเกิด
การคายซับเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น(โชติรส, 2545) 
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(ก) SAC 
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 (ข) CH-SAC  

(ค) PAC  
รูปที่ 4.25  ความสามารถในการดูดซับสียอม BY 1 (qe)  ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C และ 55  C ดวย
ถานกัมมันต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ
การดูดซับ 
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 (ง) CH-PAC 

รูปที่ 4.25 (ตอ)  ความสามารถในการดูดซบัสียอมBY 1 (qe)  ที่อุณหภมูิ 25  C, 40  C และ 55  C  
ดวยถานกัมมนัต (ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่มี
ตอการดูดซับ 
 

จากการศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสียอม BY 1  
ดังรูปที่ 4.25  พบวาถานทั้ง 4 ชนิดมีความสามารถในการดูดซับสี BY 1 ไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 55  C   
ภายใตการกวนดวย stirrer และรองลงมาคือการเติมอากาศเพราะผลจากฟองกาซที่ชวยระบายความ
รอนทําใหความสามารถในการดูดซับนอยกวา stirrer และจากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 25  C และ    
40  C  การกวนผสมทั้งสองประเภทใหความสามารถในการดูดซับที่ไมแตกตางกันมากซึ่งบงบอก
วาในการใชงานจริงสามารถใชการกวนผสมโดยการเติมอากาศแทนการใช stirrer ไดซึ่งจะมีความ
สะดวกตอการใชงานมากกวา 

เมื่อพิจารณาการดูดซับบน PAC พบวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไมมีผลตอการดูดซับกรณีการ
เติมอากาศซึ่งเหมือนกรณีการดูดซับสี RB 5 เนื่องจากฟองอากาศจะทําใหเกิดการระบายความรอน
และแรงดึงดูดหลักที่ทําใหเกิดการดูดซับคือ Capillary force และแรงแวนเดอรวาลส รวมทั้ง
ออกซิเจนอาจรับอิเล็คตรอนบนพื้นผิวทําใหพื้นผิว PAC  มีความเปนบวกและเกิดแรงผลัก BY 1 
มากขึ้นทําใหการดูดซับกรณีเติมอากาศนอยกวากรณีกวนดวย stirrer 
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 ตารางที่ 4.21 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี BY 1 ของ 
 ตัวกลางดูดซับที่มีการกวนดวยความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  
Temp, C qm(mg/g) b(mg/g) R2 K(mg/L) n R2 

SAC             
25 128.23 0.009 0.996 0.559 1.017 0.964 
40 115.33 0.031 0.972 0.532 1.054 0.921 
55 161.43 0.040 0.849 0.318 1.264 0.817 

CH - SAC            
25 140.41 0.011 0.974 15.856 0.415 0.968 
40 126.04 0.016 0.961 7.523 0.559 0.919 
55 187.85 0.007 0.960 6.792 0.687 0.953 

PAC            
25 464.46 0.018 0.932 65.283 0.419 0.851 
40 516.18 0.310 0.647 255.211 0.126 0.619 
55 556.43 0.333 0.941 280.350 0.156 0.839 

CH - PAC            
25 375.82 0.121 0.965 207.683 0.119 0.927 
40 467.64 0.051 0.972 192.088 0.184 0.969 
55 593.13 0.120 0.943 161.510 0.299 0.904 

 
 ตารางที่ 4.22 คาคงที่ของ Langmuir และFreundlich ในการดูดซับสี BY 1 ของ 
 ตัวกลางดูดซับที่มีการเติมอากาศดวยQg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C      

ตัวกลางดูดซับ Langmuir  Freundlich  
Temp,   C qm(mg/g) b(mg/g) R2 K(mg/L) n R2 

SAC             
25 125.65 0.01 0.990 5.135 0.615 0.983 
40 122.06 0.004 0.987 1.664 0.824 0.976 
55 144.16 0.011 0.899 0.287 1.244 0.880 

CH - SAC             
25 151.42 0.011 0.969 10.842 0.504 0.967 
40 130.87 0.017 0.976 8.710 0.506 0.968 
55 166.44 0.007 0.958 7.593 0.592 0.980 

PAC             
25 515.54 0.094 0.965 205.258 0.193 0.963 
40 505.92 0.118 0.844 7.805 0.206 0.892 
55 528.02 0.719 0.437 3.481 0.098 0.542 

CH - PAC             
25 407.66 0.264 0.970 230.569 0.120 0.853 
40 467.2 0.014 0.894 94.146 0.314 0.945 
55 491.71 0.101 0.918 193.063 0.187 0.938 

 
จากคา R2  ของการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี BY 1 ที่มีการกวนผสมดวย stirrer และ

การเติมอากาศดังตารางที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ พบวาการกวนผสมดวย stirrer มีการดูดซับแบบ 
Langmuir Isotherm ซ่ึงเปนการดูดซับทางเคมี ในขณะที่การเติมอากาศสวนใหญเปนการดูดซับแบบ 
Langmuir Isotherm ยกเวนการดูดซับดวยถาน PAC และ CH-PAC ที่อุณหภูมิ40  C และ 55  C ที่มี 
การดูดซับเปนแบบ  Freundlich Isotherm ซ่ึงแสดงวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของระบบการดูดซับที่สงผลใหเกิดการดูดซับทางกายภาพเพิ่มขึ้นมา ทั้งนี้
จากคุณสมบัติทางกายภาพของถาน PAC และ CH-PAC ที่มีปริมาตรโพรงและพื้นที่ผิวสูงกวา SAC 
และ CH-SAC ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพมีผลตอการดูดซับโดยเฉพาะใน
สภาวะที่มีความปนปวนจากการเติมอากาศซึ่งที่อุณหภูมิสูงทําใหพลังงานจลนของอนุภาคสีเพิ่ม
สูงขึ้นดังนั้นการจับตัวหรือรวมตัวกันในที่นี้หมายถึงการดูดซับจะทําใหอนุภาคสีมีพลังงานที่ลดลง
และเสถียรขึ้น ซ่ึงประกอบกับแรงดึงดูดชนิด Capillary force ที่มีมากใน PAC และ CH-PAC ทําให
เกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้น 
 
ตารางที่ 4.23 คาคงที่อุณหพลศาสตรในการดูดซับสี BY 1 ของตัวกลางดูดซับที่มีกวนดวยความเร็ว
รอบ 200 rpm และการเติมอากาศดวย Qg เทากับ 0.6 L/min ที่อุณหภูมิ 25  C, 40  C, 55  C       
ตัวกลาง 
ดูดซับ  Stirrer Air 

Temp,  C Kc 
∆H 

KJ/mol 
∆G 

J/mol 
∆S 

KJ/mol.K Kc 
∆H 

KJ/mol ∆G J/mol 
∆S  

KJ/mol.K 
          

SAC         
25 0.637 9.416 210.386 -9.416 0.591 14.551 245.766 0.041 

40 0.541  301.420  0.536  305.518  

55 0.913  47.066  0.712  174.812  

CH - SAC         

25 0.705 14.406 163.107 -14.568 0.775 2.612 119.273 0.006 

40 0.786  118.111  0.597  252.935  

55 1.215  -99.887  0.862  76.508  

PAC         

25 1.682 11.261 -242.938 -11.261 2.026 -2.138 -329.794 -0.013 

40 1.797  -287.516  1.985  -336.170  

55 2.563  -483.668  1.871  -322.064  

CH - PAC         

25 1.149 26.741 -64.739 -26.741 1.320 7.688 -129.651 -0.013 

40 1.669  -251.362  1.427  -174.374  

55 3.098  -581.212  1.757  -289.813  

                                                                                                                                                      
จากรูปแบบความตองการระดับพลังงานความรอนของปฏิกิริยาในการดูดซับสี BY 1 ดัง

ตารางที่ 4.23 พบวา ∆H โดยรวมมีคาบวก ซ่ึงบงบอกถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนชนิดดูดความรอน
ที่มีการดูดซับโดยเฉลี่ยทุกอุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่ม q m ใหสูงขึ้น ทั้งนี้ยกเวนการดูดซับสี BY 1 ของ 
PAC ที่มีคา ∆H เทากับ -2.138 แสดงวาเปนการดูดซับชนิดคายความรอน ซ่ึงสอดคลองกับ ∆G ที่
เปนลบบงบอกวาปฏิกิริยาสามารถเกิดไดเองไมตองมีการเพิ่มความรอนแกระบบซึ่งเมื่อพิจารณาคา 
∆S ที่มีคาเปนลบแสดงใหเห็นวามีการสรางพันธะเกิดขึ้นในระบบ ซ่ึงจากตารางที่ 4.23 พบวาคา 
∆S ของถานทั้ง 4 ชนิดในการดูดซับสี BY 1 มีคาติดลบยกเวนการ SAC และ CH-SAC ที่มีการเติม
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อากาศที่มีการสลายพันธะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับขอเท็จจริงที่สี BY 1 จะเกิด
การดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีการกวนผสมดวยstirrer และการเติมอากาศตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดสรุปไดดังรูปที่ 4.26 
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(ข) CH-SAC 

รูปที่ 4.26  สรุปผลจากอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ดวยถานกัมมันต 
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC 
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(ง) CH-PAC 

รูปที่ 4.26 (ตอ) สรุปผลจากอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ดวยถานกัมมันต      
(ก) SAC (ข) CH-SAC (ค) PAC (ง) CH-PAC 
 

จากผลของอุณหภูมิที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับสี RB 5 และ BY 1 ที่มีการกวนผสมดวย
stirrer  และการเติมอากาศดังรูปที่ 4.26 สามารถสรุปไดดังนี้ 

• จากการดูดซับบน SAC และ CH-SAC พบวาการดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 
25   C โดยการกวนผสมดวย stirrer ใหคา qe สูงกวาการเติมอากาศเล็กนอย ในขณะที่การดูดซับ   
BY 1 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 55  C ซ่ึงสอดคลองกับขอเท็จจริงเกี่ยวกับสีรีแอคทีฟที่ดูดซับไดดีที่
อุณหภูมิต่ําและสีเบสิกที่ดูดซับไดดีที่อุณหภูมิสูง 

• สําหรับการดูดซับบน PAC พบวาการดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 25  C โดย
การเติมอากาศเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศจะเปนตัวรับออกซิเจนบนพื้นผิว PAC ทําใหความเปน
ประจุบวกบนพื้นผิวเดนชัดขึ้นการดูดซับ RB 5 ซ่ึงเปนประจุลบจึงเกิดดีกวา stirrer ในขณะที่การดูด
ซับ BY 1 เกิดขึ้นไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 55  C โดยการกวนผสมดวย stirrer เนื่องจากการดูดซับ BY 1 
เกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงซ่ึงการเติมอากาศเปนการระบายความรอนในระบบ รวมทั้งออกซิเจนจาก
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อากาศทําใหพื้นผิว PAC มีความเปนบวกเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดแรงผลัก BY 1 ซ่ึงมีประจุบวก
เหมือนกัน 

• สําหรับการดูดซับบน CH-PAC  พบวาการดูดซับสี RB 5 เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 25  C 
โดยการกวนผสมดวย stirrer เนื่องจากมีไคโตซานอุดตันรูพรุน ดังนั้นการเคลื่อนที่ของอนุภาคเขาสู
รูพรุนเกิดขึ้นเพียงดานนอกซึ่งโอกาสที่อนุภาคสีจะหลุดออกมาเนื่องจากไดรับผลกระทบจากการ
ปนปวนที่มาจากการเติมอากาศเกิดขึ้นไดสูง สวนการดูดซับสี BY 1 ใหผลไมตางจาก PAC 

• จากผลของอุณหภูมิตอการดูดซับจากการทดลองสรุปวาการดูดซับสี RB 5 ควร
ควบคุมอุณหภูมิ 25  C และการดูดซับสี BY 1  ควรควบคุมอุณหภูมิ 55  C โดยควรกวนผสมดวย 
stirrer จะใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดแตเพื่อความสะดวกตอการปฏิบัติงานจริงสามารถ
ประยุกตใชการเติมอากาศแทนไดซ่ึงใหผลการดูดซับโดยภาพรวมนอยกวาเพียงเล็กนอย 
 
4.6  การศึกษาคาใชจาย 
 

การศึกษาคาใชจายที่ใชในการผลิตถานกัมมันตที่นําเอากากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษมาเปนวัตถุดิบในการผลิตรวมไปถึงคาใชจายจากการเคลือบผิว
ถานกัมมันตดวยไคโตซานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ ทั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําวัตถุดิบราคา
ถูกมาประยุกตใชทดแทนถานกัมมันตชนิดผงเกรดการคาที่มีขายทั่วไปตามทองตลาดซึ่งมีราคา
คอนขางสูงโดยจะเปรียบเทียบคาใชจายที่ใชในการผลิตถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษ(SAC) 
ถานกัมมันตจากตะกอนเยื่อกระดาษเคลือบไคโตซาน(CH-SAC) และราคาถานกัมมันตเกรดการคา 
Shirazaki S-10 (PAC) หนึ่งกิโลกรัม ซ่ึงมีราคาประมาณ 10,000 บาท/กก.  

การเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตรบนเงื่อนไขที่มีปริมาณการดูดซับสียอม 2 ชนิดไดแก 
Reactive Black 5 (RB 5) และ Basic Yellow 1(BY 1) ตอถานกัมมันต 1 กรัม (qm) ในปริมาณที่
เทากัน โดยคาใชจายในการผลิตถานกัมมันตจะพิจารณาจาก 3 สวนดวยกันคือ คาน้ํา คาไฟฟาและ
คาสารเคมีซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.24 โดยจากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดเฉลี่ย จากผลการทดลองของถานกัมมันตทั้งสามชนิดทําใหสามารถเปรียบเทียบคาใชจายสุทธิ
ในการผลิตถานกัมมันตชนิด SAC และ CH-SAC ที่มีความสามารถในการดูดซับเทียบเทา PAC ดัง
ตารางที่ 4.25 

         ตารางที่ 4.24 ตารางคํานวณคาใชจายในการผลิตถานกัมมันตหนึ่งกิโลกรัม 
ชนิดตัวกลาง คาน้ํา  

(บาท/กก.) 
คาไฟ 

 (บาท/กก.) 
คาสารเคมี 
 (บาท/กก.) 

รวม  
(บาท/กก) 

SAC 60 130 150 340 
CH-SAC 100 150 550 800 
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        ตารางที่ 4.25 ตารางเปรียบเทียบคาใชจายของถานกัมมันตที่มีความสามารถในการดูดซับเฉลี่ยเทากนั 
ความสามารถในการดดูซับ

สูงสุดเฉลี่ย  
(qm.ave, mg/g) 

ปริมาณเทียบเทา 
PAC (กก.) 

ราคาเทียบเทา PAC 
1 กก. 
(บาท) 

ชนิดสี
ยอม 

SAC CH-SAC PAC SAC CH-
SAC 

SAC CH-
SAC 

RB 5 120 112 248 2.10 2.20 714 1760 
BY 1 128 139 453 3.50 3.26 1190 2608 

 

  
จากการเปรียบเทียบคาใชจายดังตารางที่ 4.25 จากการเฉลี่ยคาความสามารถในการดูดซับ

สูงสุด qm  ของถานกัมมันตจากตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ซ่ึงพบวาเมื่อเปรียบเทียบคาใชจายใน
การผลิตถานกัมมันต SAC และ CH-SAC กับ PAC ที่มีความสามารถในการดูดซับเทากันพบวาตอง
ใชถานกัมมันต SAC และ CH-SAC ปริมาณ 2.10 และ 2.20 เทาของ PAC ตามลําดับในการดูดซับสี 
RB 5 และใช  3.50 และ 3.26 เทาของ PAC ตามลําดับในการดูดซับสี BY 1  

เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายกับ PAC ที่มีราคาประมาณ 10,000 บาท/กก. แลวถือวามีความ
คุมคาเชิงเศรษฐศาสตรที่จะนถานกัมมันตชนิด SAC มาใชงานทดแทน PAC ในขณะที่เมื่อพิจารณา
ในแงส่ิงแวดลอมแลวทําใหเกิดของเสียที่มีปริมาณมากกวา PAC ซ่ึงในการใชงานทางระบบบําบัด
นั้นเนื่องจากน้ําทิ้งที่มาจากกระบวนการผลิตมีปริมาณมากดังนั้นการใชถานกัมมันต SAC ทดแทน
PAC ก็จะเกิดของเสียเพิ่มขึ้นตามจํานวนปริมาณเทียบเทา PAC ซ่ึงตองมีแนวทางในการจัดการกับ
ของเสียที่เกิดขึ้นนี้หากมีการนําไปประยุกตใชจริง  
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5.1 ��	
��ก������� 

 
��ก��ก���	ก
���
����������������������ก���	ก
�������������ก���	ก
�� ������ 
5.1.1 ��ก����ก����ก������ก�� �!�������"#����$�%ก����&�'�� 

��ก��ก����!"��#�$ ��ก
%#&�
ก��'�(��
� ��ก������$()� � SAC �#��(-��&�.
���&��
�������ก� � PAC 0	.
!�-.�(����%�� �� CH-SAC ()� ����"3�0��!ก�#��4 )�� ��ก������$ 
��ก�����%��3��!��&��
���&�.!(�.���ก�	��5�#!�-.�
��ก����#����"3�0��&�.�6���!"�-�)!�7�
����#���ก���#0���ก�	
� 
�����" � pHZPC ��
 CH-SAC 5�# CH-PAC ���
5�#����กก��
!"�-�)�"3�0��)�� �� CH-SAC 5�# CH-PAC !�-.�� �
� ��ก���
���&����$��!�:ก����5))
� �
ก���()� �ก��!"�-�)�"3�0��&6����(-�������
���ก��
�4�0�)��"���!���)��ก�	��� 
�����
��(-��&�.�����
� ��ก������$ (<����, 2548) 5�#&6�����4(����������
!�-.�
��ก�"3�0���#��)�
)�
5�#�������4(�����
� ��ก������$ 

5.1.2   ��ก����ก��)#&*+,�ก-.����!/0��1%���2*��ก�##��$- 
 ��กก��&���)��4 CD
ก$<��)�(-�������
� ��ก������$����!"�-.�
 IR-Spectrum 
()� � CH-SAC 5�# CH-PAC 0	.
!�7�� ��ก������$&�.!"�-�)�����"3�0���#����4 �#��3�5�#
��4 �M���ก0��0	.
����ก�"3�0��!(�.��	�� ���%#&�.��4 CD
ก$<���-.���
"
�� !���.��5��
 

5.1.3  ��ก����ก��4�����$�-ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

��ก��ก���	ก
�����
ก��!���.��5��
" � pH &�.��� ���������$ก���4�0�)��
���� RB 5 5�#BY 1 ��
� ��ก������$&��
 4 <��� '�������%�'4�� 25  QC 5�#"�)"��" �"���5�
��

��#��!& �ก�) 0.01 3����$ 3��ก������"���!�:���) 200 rpm &�."���!������������!��.���� 50 mg/L 
�6����)� �� SAC, CH-SAC 5�# 150 mg/L �6����)� �� PAC, CH-PAC 0	.
����������" ����5��
&�.������6�"�W� �ก���6����<�
�����
�����
����
&�. 5.1 0	.
���5����
ก� �����5ก  !��������ก���4�
0�)5�#�����#��&X�Yก��� ��!&������(kLa) 3��!���������������6����<���ก��"��"#!�!���
ก���4�0�)&�.�<����#))���&��
�6����<���ก����ก5))��
�\�ก�����0	.
��"����6�"�W���#))5))&�
�#!& (Batch) � �� kLa ��"����6�"�W��ก���#))ก��)6�)��5))��6����� ��0	.
�<�!���ก�ก��6���
�#))!(��
�#�#!���������� ��
����ก��!�-�ก�<����5��&�.��" � kLa �4
) 
)�ก� ���"����������4�0�)
����4
���#�#!������� 0	.
 kLa �#!�7����5��&6����!)�"X�4��
�#))"�����$&�.�����ก������ �
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����
&�. 5.1 ������ก���	ก
���������$ก���4�0�)��
� ��ก������$ 
ชนิดสียอม เวลาสมดุล (min) kLa (min-1 ) 

ตัวกลางดูดซับ pH5 pH7 pH9 pH5 pH7 pH9 

RB 5       

SAC 5 5 1 0.153 0.177 0.183 
CH-SAC 120 120 120 0.140 0.088 0.041 

PAC 240 240 240 0.049 0.055 0.073 
CH-PAC 180 180 180 0.047 0.070 0.063 

BY 1       
SAC 10 10 1 0.056 0.180 0.172 

CH-SAC 30 30 30 0.062 0.215 0.157 
PAC 240 180 180 0.130 0.204 0.279 

CH-PAC 120 120 30 0.123 0.178 0.325 

 

 

5.1.4  ��ก����ก��6�7'���#ก���&�'�����2*��ก�##��$- 
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RB 5 5�#BY 1 '�������%�'4�� 25  QC 5�#"�)"��" �"���5�
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��#��!& �ก�) 0.01 3����$ 3��
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              ����
&�. 5.2 �����'��#&�.!���#��� �ก���4�0�)��������
���ก��
�4�0�)&�.��%�'4�� 25  QC   
ชนิดสียอม pH q m ชนิด 

ตัวกลางดูดซับ    mg/g ไอโซเทอม 

RB 5    

SAC 7 130.02 Langmuir 

CH-SAC 5 151.60 Langmuir 

PAC 9 298.76 Langmuir 

CH-PAC 9 269.31 Langmuir 

BY 1    

SAC 9 157.70 Langmuir 

CH-SAC 9 187.98 Langmuir 

PAC 9 538.63 Langmuir 

CH-PAC 9 471.84 Langmuir 

 

5.1.5   ��ก����ก����ก�������ก���$1#��ก��$*�ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

��ก��ก���	ก
�ก���4�0�)������ RB 5 5�# BY 1 '�������%�'4�� 25  QC &�." �(�
!�< 7 3��!����)!&��)���#�� �
ก������!"�-.�
ก���)(�� (stirrer) &�."���!�:���) 200 rpm 5�#
���������ก�������
กe�0 (Qg) !& �ก�) 0.6 L/m  0	.
�����������4�5))ก��ก�����&�.���" �ก��
�4�0�)�4
��� (qm) �����
����
&�. 5.3 3����ก����
���&6�ก��!����)!&��) qm ��กก��ก��������� 
stirrer 5�#ก��!�����ก����
� ��ก������$&��
 4 <��� (����&��
!���5�#��X�ก��ก�����&�.
!���#���#�6����<�
�����
 

 
����
&�. 5.3 �����4�5))ก��ก�����&�.!���#��� �ก���4�0�)������ 

                       ��
���ก��
�4�0�)&�.��%�'4�� 25  QC 
ชนิดสียอม q m (mg/g) ชนิด 

ตัวกลางดูดซับ stirrer Air N การกวนผสมที่เหมาะสม 

RB 5     

SAC 130.02 108.76 91.94 stirrer 

CH-SAC 97.13 87.37 97.41 stirrer 

PAC 282.46 347.91 305.78 Air 

CH-PAC 230.69 209.4 176.78 stirrer 

BY 1     

SAC 128.23 125.65 112.74 stirrer 

CH-SAC 140.41 151.42 125.86 Air 

PAC 464.46 515.54 559.59 Air 

CH-PAC 375.82 407.66 496.05 Air 
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5.1.6 ��ก����ก��������	�) &#1$*�ก���&�'�����2*��ก�##��$- 

  ��กก���	ก
���
��%�'4��&�.��� �ก���4�0�)������ RB 5 5�# BY 1 ��
� ��&��
 4 
<���&�." �(�!�< 7 &�.��ก��ก������ stirrer &�."���!�:���) 200 rpm 5�#ก��!�����ก�����������ก��
�����
กe�0 (Qg) !& �ก�) 0.6 L/ m  0	.
������������%�'4��&�.!���#��5�#"����������4
���&�.
�������4�0�)&��
��
<������)�� ��ก������$<���� �
^ ��
5��
������
&�. 5.4  0	.
�#()� �ก��
�4�0�)�� RB5 !�7��\�ก�����"��"����������%#&�.ก���4�0�)�� BY 1 !�7�ก���4�0�)��#!'&�4�
"������� 
 

����
&�. 5.4 ������%�'4��&�.!���#��� �ก���4�0�)��������
���ก��
�4�0�) 
ชนิดสียอม q m (mg/g) 

ตัวกลางดูดซับ stirrer Air 

อุณหภูมิ 
ที่เหมาะสม ,  QC 

RB 5    

SAC 130.02 108.76 25 
CH-SAC 97.13 87.37 25 

PAC 307.69 347.91 25 
CH-PAC 230.69 215.96 25 

BY 1    

SAC 161.43 144.16 55 
CH-SAC 187.85 166.44 55 

PAC 556.43 528.02 55 
CH-PAC 593.13 491.71 55 

 

5.1.7   ก����ก��"*�:.�4*�� 
!�-.�!����)!&��)��"���ก������� �� SAC 0	.
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5.2 ���������� 
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������	
 �.1 
������	���� RB 5 �	
���������������
��������� 1 ก��� (qe) %&'���
�'���(�)ก��

%*���	
�	ก��+�����ก�, 
ตัวกลางดูดซับ อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) 

Qg, L/min qe   kLa kL qe   kLa kL 
  (mg/g)   (L/m2.hr) (mg/g)  (min-1 )  ( L/m2.hr) 

SAC           
0.2 7.66 0.028 0.009 7.82 0.033 0.011 

0.4 6.42 0.019 0.006 10.39 0.041 0.013 

0.6 6.54 0.026 0.009 7.53 0.032 0.010 

0.9 4.97 0.028 0.009 8.65 0.034 0.011 

1.2 6.95 0.024 0.008 8.65 0.036 0.012 

CH - SAC           

0.2 26.68 0.060 0.100 35.31 0.121 0.203 

0.4 31.37 0.096 0.162 32.70 0.123 0.206 

0.6 32.53 0.112 0.189 34.15 0.125 0.210 

0.9 30.59 0.093 0.155 34.31 0.114 0.191 

1.2 28.15 0.107 0.180 34.98 0.102 0.171 

PAC           

0.2 156.28 0.047 0.020 169.70 0.067 0.027 

0.4 221.48 0.078 0.032 186.00 0.072 0.030 

0.6 203.66 0.079 0.032 190.80 0.082 0.034 

0.9 190.80 0.072 0.029 175.46 0.070 0.029 

1.2 174.50 0.063 0.026 217.64 0.113 0.047 

CH - PAC           

0.2 138.06 0.042 0.020 134.23 0.054 0.026 

0.4 138.06 0.055 0.027 138.06 0.053 0.025 

0.6 124.64 0.051 0.024 119.05 0.047 0.023 

0.9 139.02 0.064 0.031 120.95 0.041 0.020 

1.2 136.15 0.059 0.028 113.33 0.051 0.025 
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������	
 �.2 
������	���� BY 1 �	
���������������
��������� 1 ก��� (qe)  %&'���
�'���(�)ก��

%*�� �	
�	ก��+�����ก�, 
อากาศ (Air) กาซไนโตรเจน(N2) ตัวกลางดูดซับ 

Qg, L/min qe   kLa kL qe   kLa kL 
  (mg/g)   (L/m2.hr) (mg/g)  (min-1 )  ( L/m2.hr) 

SAC 
0.2 36.23 0.199 0.065 29.06 0.124 0.040 

0.4 37.62 0.197 0.064 29.66 0.130 0.042 

0.6 34.04 0.194 0.063 27.07 0.127 0.041 

0.9 34.24 0.202 0.065 27.47 0.122 0.040 

1.2 34.24 0.184 0.060 27.27 0.134 0.044 

CH - SAC           

0.2 44.79 0.195 0.327 41.20 0.167 0.279 

0.4 41.80 0.215 0.361 44.19 0.158 0.266 

0.6 43.66 0.190 0.319 43.99 0.169 0.283 

0.9 42.79 0.196 0.328 44.98 0.210 0.352 

1.2 44.39 0.207 0.348 39.81 0.147 0.247 

PAC           

0.2 358.51 0.316 0.130 346.22 0.261 0.107 

0.4 357.60 0.336 0.138 375.80 0.322 0.133 

0.6 366.23 0.316 0.130 370.34 0.326 0.134 

0.9 364.42 0.318 0.131 366.70 0.317 0.130 

1.2 350.32 0.330 0.136 361.69 0.302 0.124 

CH - PAC           

0.2 348.04 0.266 0.128 334.39 0.249 0.120 

0.4 343.49 0.269 0.130 346.68 0.229 0.110 

0.6 347.59 0.267 0.129 341.22 0.251 0.121 

0.9 340.31 0.273 0.131 338.03 0.259 0.125 

1.2 346.22 0.279 0.134 339.85 0.249 0.120 
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�(First-order)%&'
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Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(7) PAC 

 

��
�	
 �.11   Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 RB 5 กE���E�7E��+�HE

��� 200 rpm  \��]���̂�:\���     25  GC  %&'7��7E��:��%���4��
�'Û 0.01 T�&��F ��E�����ก��

����F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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�	
 �.11(���)  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 RB 5 กE���E�

7E��+�HE��� 200 rpm  \��]���̂�:\���     25  GC  %&'7��7E��:��%���4��
�'Û 0.01 T�&��F ��E�

����ก������F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 
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�	
 �.12   Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 BY 1 กE���E�7E��+�HE

��� 200 rpm \��]���̂�:\��� 25  G ��E�����ก������F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(7) PAC 

  

Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   

��
�	
 �.12(���)   Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 BY 1 กE���E�

7E��+�HE��� 200 rpm \��]���̂�:\��� 25  G ��E�����ก������F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) 

CH-PAC   
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 Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

Langmuir         Freundlish 

(7) PAC 
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�	
 �.13   Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 RB 5 กE���E�7E��+�HE

��� 200 rpm %&' Qg +���ก�� 0.6 L/min  \��]���̂�:\���     25  GC  7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F (ก) 

SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   

��
�	
 �.13(���)   Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 RB 5 กE���E�

7E��+�HE��� 200 rpm %&' Qg +���ก�� 0.6 L/min  \��]���̂�:\���     25  GC  7��*	+�_ 7 ��E�����ก��

����F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 
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Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   

Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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�	
 �.14   Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 BY 1 กE���E�7E��+�HE

��� 200 rpm %&' Qg +���ก�� 0.6 L/min  \��]���̂�:\��� 25  GC  7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F   (ก) 

SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   
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�	
 �.15    Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 RB 5 �	
�̂�:\��� 25  GC, 

40  GC, 55  GC กE���E�7E��+�HE��� 200 rpm 7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) 

PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   
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�	
 �.15 (���)Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	 RB 5 �	
�̂�:\���     

25  GC, 40  GC, 55  GC กE���E�7E��+�HE��� 200 rpm 7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F (ก) SAC               

(4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(ก)  SAC 

Langmuir         Freundlish 
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Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC 

 

��
�	
 �.16  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  BY 1 �	
�̂�:\���   25  GC, 

40  GC, 55  GC กE���E�7E��+�HE��� 200 rpm 7��*	+�_ 7 ��E�����ก������F (ก) SAC (4) CH-SAC (7) 

PAC  (�) CH-PAC  
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Langmuir         Freundlish 

(ก) SAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC   

 

Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   

 

��
�	
 �.17  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  RB 5 �	
�̂�:\���   25  GC, 

40  GC, 55  GC  \��]��7��*	+�_ 7 +�����ก�,��E� Qg +���ก�� 0.6 L/min ��E�����ก������F (ก) SAC          

(4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(ก)  SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(4) CH-SAC 

 

Langmuir         Freundlish 

(7)  PAC   
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�	
 �.18  Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  BY 1 �	
�̂�:\��� 25  GC, 

40  GC, 55  GC  \��]��7��*	+�_ 7 +�����ก�,��E� Qg +���ก�� 0.6 L/min ��E�����ก������F (ก) SAC          

(4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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Langmuir         Freundlish 

(�) CH-PAC   

��
�	
 �.18 (���) Langmuir  Isotherm %&'Freundlish Isotherm 4��ก���������	  BY 1 �	
�̂�:\���   

25  GC, 40  GC, 55  GC  \��]��7��*	+�_ 7 +�����ก�,��E� Qg +���ก�� 0.6 L/min ��E�����ก������F           

(ก) SAC (4) CH-SAC (7) PAC  (�) CH-PAC   
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